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Les pages qui suivent s'adressent aux cons- 
tructeurs de cycles locomoteurs dits véloci- 
pèdes et de voitures automobiles, ainsi qu'à 
ceux qui font usage de ces véhicules. 

Parmi les théories de la mécanique dont la 
révision est le plu s impérieusement réclamée , 
celle do la roue de translation ou roue de voi- 
ture, soit simplement portante, soit portante 
et motrice en môme temps, est certainement 
une des plus en retard* L^application des 
bandages pneumatiques, d'abord aux roues 
mues par le muscle humain, puis à celles des 
véhicules plus lourds, rendait pourtant très 
évidente la nécessité de remanier de fond en 
comble les travaux déjà publiés sur cet ob- 

1 



— II — 



jet, et d'instituer de nouvelles séries d'expé- 
riences embrassant tous les cas possibles du 
problème général de la résistance au roule- 
ment, que, par un abus de langage devenu 
inexcusable, des auteurs de mérite appellent 
encore frottement déroulement. Il y aurait, 
par exemple, grand intérêt, comme le dit 
M. Bourlet dans son Traité des bicycles et 
bicyclettes (1), «à faire des expériences pour 
« mesurer le travail lorsque les pneumatiques 
« sont diversement gonflés, afin de connaître 
« quel est l'état exact de gonflement pour lo- 
« quel le travail est minimum ». Or,nonseu- 
lement il semble qu'aucune expérience mé- 
thodique n'ait été faite sur ce point si impor- 
tant, mais presque toutes les questions que 
soulevait l'introduction du bandage élastique 
ont été livrées à la discussion stérile des 
ignorants et à l'empirisme des constructeurs. 
Ces derniers, du moins, en essayant et tâton- 
nant, ont entrevu et commencé d'appliquer 
quelques principes nouveaux dont la formule 
ne leur était donnée nulle part ; mais leurs 
progrès sont timides, hésitants, et vont par- 

(1) P. 108 de l'édition en un volume. 
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fois, comme les pas du pèlerin, droit à ren- 
contre du but, parce que, faute de mieux, ils 
ont adopté les théories vicieuses qu'ils ont 
trouvées toutes faites dans des articles de ré- 
clame ou dans des ouvrages de vulgarisa- 
tion. 

Notre intention n'est pas de démolir un à 
un tous ces châteaux de cartes : la pars des- 
truens de notre ouvrage prendrait ainsi une 
extension trop grande. 11 importe, toutefois, 
de relever les erreurs commises, ou repro- 
duites par des savants recommandables tels 
que celui que nous citions tout à Fheure, car 
la réputation dont jouissent à bon droit leurs 
auteurs et Féclatde leurs titres scientifiques, 
font que ceux qui les lisent acceptent souvent 
sans examen toutes leurs conclusions. D'ail- 
leurs, le mérite incontesté des écrivains que 
nous nous permettrons de réfuter, nous fait 
espérer que ceux d'entre eux qui nous liront 
le feront sans chagrin, de môme que nous 
écrivons sans malveillance, et qu'ils nous 
sauront gré de leur avoir signalé les points 
faibles de leurs raisonnements. Nousne nous 
prétendons pas non plus infaillibles, et se- 
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rons heureux de rencontrer la même fran- 
chise. 

Dès qu'on quitte le sujet de la roue qui 

tourne seulement, comma le volant, pour 
aborder celle qui proprement roule, c'est-à- 
dire qui progresse sur un plan, le mathéma- 
ticien paraît perdre pied. Parfois il se con- 
tente, avec une résignation peut-être un peu 
prompte, de constater son impuissance. C'est 
ainsi qu'après avoir donné, dans l'introduc- 
tion de sa nouvelle édition en deux volumes, 
la formule pour calculer le développement 
d'une bicyclette, M. C. Bourlet ajoute : « Le 
« développement que nous donnons ainsi est 
« le développement théorique. Dans la pra- 
(( tique, le développement n'est pas exactè- 

(( ment égal au nombre - * , mais un peu 
« plus petit, surtout avec un bandage pneu- 
ce matique. Ceci tient à ce que le pneuma- 
(( tiquie s'aplatit, 11 est impossible de donner 
« une règle pratique simple pour tenir compte 
« de celte diminution, puisqu'elle dépend de 
« la nature du bandage et de la pression dans 
« la chambre à air. » 

C'était pourtant là, selon nous, une assez 



bonne occasion do chorchor, do irouvor, ot 
do nous donner quelque belle formule iné- 
dite, d'autant qu'une telle recherche eût 
mené à des considérations aussi utiles que 
nouvelles sur le fonctionnement du bandage 
pneumatique, sur le travail passif qu'il sup- 
prime et sur celui qu'il cause, d'où doit res- 
sortir, par différence, le bénéfice qu'il procure 
aux dépens de la résistance au roulement. Et 
si l'analyse pure ne pouvait fournir de régie 
pratique simple, restait l'expérimentation, 
laquelle eût certainement donné dos résul- 
tats très profitables. Nous reviendrons sur ce 
sujet avec les développements qu'il com- 
porte. Observons seulement que l'emploi do 
la roue du cycle, pour mesurer un chemin 
donné, s'impose par sa facilité ot sa prompti- 
tude, et peut donner une approximation très 
satisfaisante pourrétablissement d'itinéraires 
ot d'ordres de route, qu'il s'agisse d'explora- 
tions ordinaires ou demauu'uvresmilitairos. 
Or, cette raison seule devrait suffire pour nous 
faire déterminer avec soin le rapport du dé- 
veloppement théorique au développement 
réel. Mais nous aurons, pour nous incitera 
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cette recherche, des motifs encore bien plus 
sérieux. 

M. Sonnet, auteur du Dictionnaire des Ma- 
thématiques, se contentait également, et cela 
peu d'années avant Tapparitiori des pneuma- 
tiques, de déplorer Tabsence de données pré- 
cises et complètes sur la résistance au roule- 
ment. Puis, après avoir constaté le dissenti- 
ment radical existant sur ce sujet entre les 
plus célèbres analystes, il conseillait, en at- 
tendant, de se servir de la formule de M. Du- 
puit. Or, on a bien suivi le conseil d'attendre, 
mais au lieu de la formule de Dupuit,qui était 
passable, on a employé celle de Morin, uni- 
quement parce que celle-ci se trouvait dans 
les traités élémentaires de mécanique, et 
malgré sa fausseté parfaitement démontrée. 

Avant de soumettre à la critique des sa- 
vants et à Fessai des ingénieurs les données 
nouvelles que nous prétendons assigner com- 
me point de départ à une étude vraiment pra- 
tique sur la résistance au roulement, nous 
devons examiner les bases sur lesquelles ont 
été édifiées les théories actuelles. Nous fe- 
rons ensuite un exposé sommaire de notre 
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système, heureux si nous parvenons à ouvrir 
une voie intéressante à des analystes plus 
exercés que nous, et les engageons à mener 
à sa perfection Tœuvre dont nous tentons 
Tébauche. Les conclusions pratiques sur la 
construction des roues et la fabrication des 
bandages, par lesquelles nous terminerons le 
présent essai, comprendront la discussion des 
systèmes les plus connus parmi ceux qui ont 
été employés ou tentés durant ces dernières 
années et qui paraissent le plus en faveur 
aujourd'hui, tant pour les bicyclettes et tri- 
cycles ordinaires que pour les automobiles. 
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RÉSISTANCE AU ROULEMENT 



CHAPITRE PREMIER 

Loi dite de Coulomb. 

xsiMciieai La doctrine demeurée classique, touchant 
de Coulomb, j^ résistance au roulement, passe pour être 
contenue tout entière dans un passage du 
Traité des machines simples, en ayant égard 
au frottement de leurs parties et à la raideur 
des cordages^ composé en 1781 par Coulomb 
et couronné par l'Académie des Sciences. — 
Dans cet ouvrage, toutefois, l'illustre physi- 
cien ne traite de la résistance au roulement 
que comme accessoire, et se borne à rendre 
compte du résultat d'expériences faites avec 
des rouleaux en bois de gaïac, de deux pouces 
et de six pouces de diamètre, lesquels étaient 
mis en mouvement, à l'aide de poids, sur deux 
solives horizontales en bçis de chêne qui les 

supportaient. 

1. 






— 10 -- 

Les dispositions prises étaient les suivan- 
tes : 

« L*on a posé sur deux tréteaux de six pieds 
« de hauteur, solidement assis, deux pièces 
« de bois équarries ; sur ces deux pièces de 
« bois, l'on a fixé deux règles de chêne dres- 
« sées à la varlope ; l'on a fait tourner avec 
a soin deux cylindres de bois de gaïac, l'un 
« de six pouces de diamètre et l'autre de deux 
a pouces.... L'on a fait poser successivement 
« les rouleaux sur les deux règles, de ma- 
a nière que l'axe des rouleaux se trouvât per- 
a pendiculaire à l'alignement des règles dont 
a on avait arrondi les arêtes. Les deux règles 
a étant parfaitement de niveau, l'on suspen- 
a dait, des deux côtés du rouleau, des poids 
« de 50 livres avec des ficelles très flexibles. 
« Ayant ainsi produit sur les règles une pres- 
« sion déterminée, on cherchait, au moyen 
« d'un petit contrepoids que l'on suspendait 
a alternativement aux deux côtés du rouleau, 
« quelle était la force nécessaire pour lui don- 
« ner un mouvement continu, ou pour vain- 
« cre son frottement. Voici le résultat des 
« expériences, dans lesquelles, à chaque es- 
o sai, l'on commençait par ébranler le rou- 
« leau. 
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Charge des rouleaux, 

leur 

poids compris. 



100 livres. 
500 » 
1000 



» 



fil • » i^C^ 



aBS^BBK99EB 



Forces qui produisent un mouvement 
continu très lent. 



R«uImiix de 8 ponNi. 



livre 6 
3 livres 00 
6 » 00 



Renlsftnz 49 S poiwai, 



1 livre 60 

9 livres 40 

18 » 00 



Of« « Il résulte de cette table, que le frottement 

•zpénenees ' ^ 

oontrsditaf et « des cyliudres qui roulent sur des plans ho- 

interfrétési. « rizoutaux, est en raison directe des pres- 

« sions et inverse du diamètre des rouleaux. » 

Les expériences qui précèdent, et dont nous 
avons rendu compte en suivant le texte même 
de Coulomb que nous avons simplement abré- 
gé, ont été arguées d'erreur, un demi-siècle 
plus tard, par M. Dupuit, dont la témérité pa- 
rut sans égale. Elles ont d'ailleurs, après 
comme avant cette réfutation, servi de base 
à tous les calculs, à toutes les théories dont 
la résistance au roulement a été l'objet. Mi- 
nard, Schwilgué, Navier, Edgeworth, le gé- 
néral Morin, Delaunay et d'autres encore 
plus modernes, s'en sont servis et en ont tiré 
leurs systèmes. 

Avant de contredire les résultats obtenus 
par un expérimentateur aussi consciencieux 
que Coulomb, il faut y regarder à deux fois et 
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même davantage. C'est à quoi ne songea pas 
assez M. Dupuit, jeune et habile ingénieur du 
corps des Ponts et Chaussées, lorsqu'il publia 
son Essai sur le tirage des voitures (1837). Les 
bévues grossières qu'il commit lui-même, en 
critiquant l'auteur de la Théorie des machines 
simples^ ne pouvaient qu'ôter d'abord tout 
crédit à son système. M. Morin, depuis géné- 
ral et directeur du Conservatoire des Arts et 
Métiers, et qui dès lors possédait à l'Acadé- 
mie des Sciences une autorité considérable, 
prit aussitôt le parti de Coulomb, et réfuta 
M. Dupuit. Il s'en fallait pourtant, et de beau- 
coup, que Dupuit eût tort sur tous les points. 
Son Essai renfermait des parties très solides , 
et la réprobation dont on frappait l'ensemble 
de ses idées n'était rien moins que méritée. 
Il ne se tint d'ailleurs pas pour battu. Rele- 
vant le gant, il publia, en 1842, dans les Anna- 
les des Ponts et Chaussées, une très forte 
réplique aux arguments de M. Morin, dont il 
critiqua, à son tour, les expériences. L'amour- 
propre s'en mêlant, M. Dupuit relevait, non 
sans verdeur, plusieurs erreurs de calcul j 

échappées à son contradicteur. Dès lors, le 
souci de la vérité scientifique faisait place à 
une dispute individuelle, dans laquelle M. Mo- 
rin demeura le vainqueur officiel. 
L'Académie ayant approuvé ses conclu- 
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sions, renseignement public les adopta défi- 
nitivement et la théorie de la résistance au 
roulement est restée un tissu de contradic- 
tions et même d'absurdités, sans que, pendant 
un autre demi-siècle, personne ait jugé utile 
d'y prendre garde. 
Interprétation Ainsi M. Ch. Dclaunav, membre de l'Insti- 

d« M. De- *^ ' 

i»nn*y, ex- tut et profcsscur très renommé, dont les deux 

aete mtii 

eoneiuntà ouvragcs sur la Mécanique font, à juste ti- 
rftiiMtien tre, autorité dans les écoles publiques, dit, 
dans son Cours de Mécanique appliquée, édi- 
tion de 1885, p. 172 : « Il résulte des expérien- 
« ces de Coulomb que la force capable de 
« vaincre la résistance au roulement, force 
« que nous supposerons agir toujours sur un 
« même bras de levier, est V proportionnelle 
« à la pression, 2* indépendante du diamètre 
a du rouleau. Il est bien évident que si cette 
a force au lieu d'agir toujours sur un même 
« bras de levier, était dans tous les cas appli- 
« quée horizontalement au centre du rouleau, 
« ou bien à l'extrémité supérieure de son dia- 
<( mètre vertical, elle serait inversement pro- 
« portionnelle à ce diamètre ». 

Reprenant, plus loin, la même idée, en trai- 
tant du transport des fardeaux à l'aide de 
roues, M. Delaunay écrit (p. 283) : « L'in- 
« fluence du frottement à l'essieu est d'autant 
« plus faible, que le rapport du diamètre de 
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« la roue au diamètre de sa boîte est plus 
a grand. La grandeur du diamètre de la roue 
« présente encore un autre avantage ; c'est que 
a plus ce diamètre est grand^ plus doit être 
a petite la force appliquée au brancard et par 
« suite à son centre, pour vaincre la résistance 
a au roulement (voir page 172). » 

Dans son traité de mécanique rationnelle, 
M. Delaunay traite le même sujet dans les 
termes suivants (7« édition, p. 483) : 

« Un corps cylindrique étant posé sur tine 
« surface plane et horizontale, Coulomb a 
« cherché quelle était la force de traction 
a qu'il fallait lui appliquer, pour déterminer 
tf son roulement. Il a trouvé que cette force 
a variait proportionnellement au poids du 
a cylindre, et en raison inverse de son dia- 
c< mètre. Ce résultat s'explique facilement : 
« en exerçant la force de traction, on appli- 
a que réellement au cylindre un couple ayant 
a pour bras de levier le rayon du cylindre. 
c( On peut donc dire que la résistance au rou- 
« lement est proportionnelle au poids du cy- 
« lindre et indépendante de son diamètre. » 

Le système de M. Delaunay, qui résulte des 
deux citations précédentes, paraît fort sim- 
ple. Selon lui, Coulomb s'est borné à constater 
qu'une force appliquée à un bras de levier 
d'une longueur A, fait le même effet qu'une 
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force moitié moindre, appliquée à un bras de 
levier d'une longueur égale à 2 A. 

Après soigneux examen du texte de Cou- 
lomb, ainsi que des pages qui précèdent et qui 
suivent, nous pensons que M. Delaunay a 
bien lu, et que Coulomb, préoccupé de son 
objet principal qui était la roideur des cordes 
et le travail passif causé par cette roideur 
dans l'emploi des poulies et des palans, n'a 
nullement songé à traiter à fond la question 
de la résistance au roulement. Toutefois, les 
conclusions tirées par Coulomb de ses expé- 
riences sur les rouleaux de gaïac sont formu- 
lées d'une façon générale et dogmatique qui 
a pu donner le change à des lecteurs même 
assez attentifs. Il est évident pour nous, qu'en 
s'exprimant ainsi, Coulomb a commis une 
inadvertance, et n'a pas fait attention aux 
conséquences que plusieurs générations de 
savants tireraient de ces quelques lignes. Si, 
en effet, M. Delaunay a compris, comme nous, 
que les rouleaux de gaïac employés par Cou- 
lomb s'étaient, sauf la dlflPérence des bras de 
levier, comportés de même, et par conséquent 
avaient donné une résistance au roulement 
identique, d'autre part M. Dupuit, le général 
Morin, et plus récemment MM. Jacquot et 
Bourlet, ont compris tout le contraire et ont, 
les uns approuvé, les autres rejeté le système 
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de Coulomb tel qu'ils le concevaient, c'est à- 
dire ayant pour proposition fondamentale que 
la résistance au roulement est inversement 
propoi'tionnelle au diamètre des roues, 
uarprétation Et comme Dour augmenter la confusion, 

Ile Dapuit 

*»«*• »« M. Dupuit, en réfutant ce qu'il croit être la 

ùMeitation ir i , , i , 

laenete. théorie de Coulomb, altère, pour les besoins 
de sa cause, le texte du Traité des machines 
simples, « Il ne nous a pas été difficile de re- 
« connaître, dit-il, dans la méthode d'expé- 
a rimentation employée par Coulomb, les 
« causes de l'erreur commise par cet habile 
a physicien. On sait que lorsqu^on veut faire 
« sortir un corps de Tétat de repos pour vain- 
ce cre les résistances provenant dufrottement, 
« il faut employer une force bien supérieure 
« à celle qui est nécessaire pour maintenir 
« ce mouvement uniforme. C'est ce que Cou- 
f( lomb avait lui-même reconnu, car il a soin 
« de prévenir qu'à chaque essai on commen-» 
(( çait à ébranler le rouleau. Ainsi dans ce sys- 
« tème d'expériences, l'observateur avait, 
« dans le choix du poids additionnel destiné à 
« déterminer l'intensité du frottement, toute 
« la latitude que lui donnait la différence du 
« corps en repos îiu corps en mouvement ; 
« il pouvait donc faire varier ce poids du sim- 
« pie au quadruple sans que rien l'avertît de 
c( son erreur. Cette erreur ne pouvait deve- 
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« nir sensibleque par une assez longue course 
« du rouleau qui eût appris si sa vitesse était 
« constante ou accélérée »>. 

Or, nous avonsrevu le texte de Coulomb sur 
l'édition originale de l'Académie des Sciences, 
et nous y avons lu qu'à chaque expérience 
on commençait PAR ébranler le rouleau, 
ce qui est fort différent. Coulomb a commis 
assez peu de méprises pour qu'il soit impar- 
donnable de lui en prêter une pareille, la- 
quelle impliquerait, d'ailleurs, la plus gros- 
sière négligence dans l'expérimentation. 
Non : Coulomb a certainement pris le soin 
indispensable de commencer par ébranler le 
rouleau à la main, lors de chaque expérience, 
avant de noterla quantité de poids nécessaire 
pour maintenir son mouvement. Il est non 
moins certain que les rouleaux de Coulomb 
ont bien donné le résultat uniforme, quant à 
la résistance, qu'a fait ressortir M.Delaunay ; 
si les expériences de Dupuit et de Morin ont 
donné des résultats tout opposés on en cher- 
chera plus loin une explication raisonnable, 
et si tant de savants distingués ont négligé 
de chercher et de donner plus tôt cette expli- 
cation, c'est que la résistance au roulement 
et le tirage des voitures n'avaient pas alors, 
dans la mécanique industrielle, l'importance 
que ces questions ont acquise dans le cours 
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||*contro7er- du siècle. Vers 1837, année de la publication 

îi ' M d« 1837 ' ^ 

tombe, pour du mémoire de M. Dupuit, Tère des chemins 

«n temps, *^ ' 

guii rott- de fer est à peine ouverte. Néanmoins, les 
questions relatives à la traction commencent 
à exciter l'intérêt ; mais la résistance au rou- 
lement s'efface devant le passionnant problè- 
me de l'adhérence des locomotives, dont la 
solution par les faits d'abord, puis après seu- 
lement par le calcul, provoque, au milieu 
d'une foule de systèmes ineptes, quelques 
observations fécondes. Dans ces circonstan- 
ces, la querelle de Dupuit et de Morin passe 
presqu'inaperçue. Pourtant, ilest dès lors évi- 
dent que Coulomb s'est trompé ou a été mal 
compris, et que si Morin a tout à fait tort, 
en revanche Dupuit n'a certainement pas tout 
à fait raison. Mais nul n'en a cure. Les char- 
retiers seuls, et leurs chevaux, directement 
intéressés, protestent avec persévérance con- 
tre les solutions radicales. S'ils votaient pour 
quelqu'un, ce serait sans doute pour M. Du- 
puit; mais on ne leur demande pas leur avis, 
quelqu'unanime et constant qu'il paraisse. 
Avec des roues de hauteur double, le perche- 
ron consent à tirer un quart, un tiers en 
plus ; mais si l'on double la charge, il récla- 
me jusqu'à ce qu'on transige. Si au lieu do 
doubler la charge on la laissait telle quelle, 
le charretier, à son tour, trouverait qu'on perd 
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du travail et qu'ongâte les animaux. En som- 
me, la pratique du roulage persévère à peu 
près dans les mêmes errements. Sur les voies 
ferrées, la résistance au roulement, réduite 
dans d'énormes proportions, offre un intérêt 
moins vital, en présence des colossales puis- 
sances mécaniques disponibles. 
L'apparitioa Mais ce qui eût dû éveiller l'attention des 

à» la roue ^ 

iiastiqne savauts, et los décider à reprendre enfin de 

•at dn la ' ^ 

faire ttxaâ' fond en comble la théorie du roulement, ce 

tre. ' 

fut l'apparition de la roue élastique, et la vé- 
ritable révolution que cette heureuse nou- 
veauté produisit dans la locomotion sur route, 
jusqu'alors si imparfaite. Aussi est-il incom- 
préhensible que M. Bourlet, auteur du plus 
récent et d'un des meilleurs ouvrages sur le 
bicycle et la bicyclette, n'ait pas même abordé 
le problème, et se soit contenté, dans son cha- 
pitre sur les résistances, de poser en principe 
que a d'après les expériences de Morin, la ré- 
« sistance au roulement est composée de deux 
« termes, l'un constant, l'autre proportionnel 
a à la vitesse. Cette seconde partie est né- 
« gligeable sur un sol uni. Le terme cons- 
« tant est proportionnel au poids total P et 
a inversement proportionnel au rayon des 
« roues ». 

Il est évident qu'il est plus commode, en 
présence des contradictions presque inextri- 
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cables qui divisent les théoriciens et les ex- 
périmentateurs, d'adopter le système le plus 
généralement enseigné et de s'y tenir. Gom- 
I ment, en effet, diriger son choix entre les for- 

mules si différentes, et pourtant toutes ba- 
sées sur des expériences, qu'ont proposées 
^■\ Gerstner, Wood, Schwilgué, Edgeworth, Go- 

'/] riolis, Tredgold, Dupuit, Morin, Mac Adam, 

\ et tant d'autres ? Il faut pourtant se résoudre 

i ou à tenterde débrouiller ce chaos, ou à imi- 

I». ^^^JJÎ,t*^* t^ï* 1^ réserve si loyale et si scientifique de 
K Poncelet, qui, se bornant à constater l'impos- 

K\ ' sibilité de concilier les systèmes opposés, dé- 
clare simplement qu'il entend laissera d'au- 
tres la tâche de traiter à fond le problème de 
la résistance au roulement. (Mécanique in- 
dustrielle, éd. de 1839). 
néumiU ae , J'imagine que si Poncelet eût écrit trente 
taofUeiL ans plus tard, le problème l'eût tenté, et qu'il 
l'eût fouillé à fond : car il n'en est pas de 
plus intéressant pour quiconque s'occupe do 
locomotion. Ecrire deux volumes sur les bicy- 
cles et bicyclettes, en se bornant, touchant 
ce point vital, à rééditer le vieux cliché de 
Morin, soi-disant emprunté à Coulomb, c'est 
vraiment trop laisser à désirer aux curieux 
et aux industriels. Voici plusieurs années 
déjà que la bicyclette a cessé d'être un jouet, 
pour devenir l'un des plus importants moyens 
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de transport. Les voitures automobiles, qui 
vont bientôt remplacer partout les véhicules 
traînés par des chevaux, sont, à peu près tou- 
tes, pourvues de roues élastiques. Dans ces 
systèmes perfectionnés de locomotion, avec 
les exigences toutes nouvelles qu'ils ont fait 
naître, la résistance au roulement se présen- 
te énorme, puisqu'il faut passer sur tous les 
chemins, même, si possible, à travers champs, 
et, d'autre part, les forces mécaniques à em- 
ployer sont relativement minimes, à cause 
du poids à ménager. On ne saurait donc se 
contenter, sur une question devenue aussi 
fondamentale, de formules fantaisistes ou de 
redites vaines . Quiconque monte une bicy- 
clette, ou une voiture automobile, ou quicon- 
que en fabrique, a intérêt à posséder sur ce 
point quelques idées plus justes que celles eu 
cours. 

Il y a dix ans s'est produit un fait très re- 
marquable, lequel eût dû suffire à provoquer 
la revision de ces formules surannées, déjà 
signalées par l'auteur du Dictionnaire des 
Mathématiques comme conduisant à des équa- 
tions impossibles. Je veux parler de l'appari- 
tion de la bicyclette, et de son facile triomphe 
sur le grand bicycle. Les circonstances d'un 
tel fait méritent d'être exactement rappor- 
tées. 
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^a'bîc^ïiettî ^'^ ^^^^> *^ machine adoptée par les plus 
•urieçrand grands coureuFS, comme donnant la suprême 
Sr^Admét vitesse, était le bicycle du genre Surrey. Cette 
uthéoriore- machine pesait une douzaine de kilogrammes, 
elle avait environ 1°*35 de hauteur ; le dév£- 
loppement était par conséquent de 4'"30. Les 
manivelles étaient longues d'environ 12 cen- 
timètres. Sur une telle machine, Charles 
Terront, qui jouissait alors, depuis de lon- 
gues années, de la réputation de premier 
coureur de France, réussissait à couvrir cent 
kilomètres en 3 heures 28 minutes, sur la 
courbe fermée que présente la route de Long- 
champ, et qu'on est convenu d'appeler le 
tour de Longchamp, lorsqu'il est question 
d'essais de ce genre. Par ce fait, Terront 
avait dépassé la vitesse de tous ses prédéces- 
seurs, ou, pour employer l'odieux jargon im- 
porté ici par les Anglais, battu le record des 
cent kilomètres. 

Ce fut justement à ce moment, ou peu s'en 
faut, que parut la bicyclette, laquelle fut d'a- 
bord, comme le bicycle, pourvue de caout- 
choucs pleins. Les roulements à billes étaient 
également, dès lors, communs aux deux ma- 
chines. La bicyclette pesait environ trois ki- 
logrammes de plus que le bicycle. Son déve- 
loppement, pour les courses sur piste, était 
d'environ 5»"25. Le travail de la chaîne, du 
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pédalier et des pignons s'y ajoutait aux frot- 
tements que comportait déjà le bicycle. Mais 
l'innovation la plus remarquable était rela- 
tive au diamètre des roues. La roue de devant 
de la bicyclette était de moitié moins haute 
que celle du bicycle. Par suite, suivant la 
doctrine régnante, elle devait donner un tra- 
vail double. Cet inconvénient, disaient les 
promoteurs de la bicyclette, était compensé 
en partie par la différence inverse existant 
entre les roues de derrière. Mais en admet- 
tant cette compensation partielle, il n'en fal- 
lait pas moins, si l'on s'en tenait à la théorie 
de Morin, convenir que le tirage de la bicy- 
clette devait être d'un bon tiers plus élevé que 
celui du bicycle, soit comme 68 est à 45. Et 
encore l'écart de ce rapport, imperturbable- 
ment réédité par M. Jacquot {La Nature, an- 
née 1893, l®r semestre, p* 187), puis plus ré- 
cemment encore par M. Bourlet (Nouveau 
Traité, tome II, p. 27) est-il évidemment in- 
suffisant, car en l'établissant on n'a pas tenu 
compte de ce que, pour l'une comme pour 
l'autre machine, la voie est frayée par la roue 
de devant, laquelle a, de ce chef, une plus 
grande part du travail total. Il y aurait donc 
lieu de retrancher, de chacun des termes du 
rapport 68/45, une quantité égale jc, laquelle 
n'est certainement pas négligeable. 
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En tous cas, il résultait évidemment, de la 
comparaison qui précède entre les données 
correspondantes des deux machines, que si la 
bicyclette présentait plus de sécurité dans la 
marche et d'aisance au montoir, l'avantage 
de la vitesse devait demeurer au bicycle. Les 
coureurs eux-mêmes en furent tout d'abord 
persuadés. Terront persista opiniâtrement, 
pendant plusieurs mois, à conserver la haute 
machine, ce qui était, d'ailleurs, parfaitement 
logique,les avantages de sécurité et d'aisance 
que donnait la machine basse étant indiffé- 
rents à un cycliste tel que lui; 

Cependant un fait brutal se produisait sur 
toutes les pistes : partout, la bicyclette, même 
médiocrement montée, battait les meilleurs 
bicycles montés par les plus forts coureurs. 
Charles Terront, l'un des derniers, se décida 
à adopter la nouvelle machine, et retrouva 
aussitôt la supériorité qu'il avait momentané- 
ment perdue. Au bout de peu de mois, et dès 
avant l'apparition du pneumatique, le temps 
de Longchamp fut diminué d'un quart. La bi- 
cyclette triomphait malgré la routine, malgré 
l'intérêt si puissant des constructeurs de bi- 
cycles, dont les machines en magasin per- 
daient, du jour au lendemain, cent pour cent 
de leur valeur, malgré enfin l'autorité de Ter- 
ront, qui avait lutté près d'un^ an pour le bi- 
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cycle, et se voyait maintenant obligé en cons- 
cience, dès les premiers essais, de déclarer la 
bicyclette non seulement plus sûre et plus 
maniable, mais beaucoup plus roulante que le 
bicycle. 

Le procès était donc jugé, sans appel, par 

Pexpérience, et il s'agissait désormais, non 

de contester le verdict, mais de Tinterpréter . 

^M^ïôiftion Vu la prédominance incontestable, excepté 

ritionneue (]ans les cas de grand vent ou d'extrême vi- 

an nul oi- ^-^ 

dttsM. tesse, du tirage proprement dit dans le cal- 
cul des résistances passives tant de la bicy- 
clette que du bicycle, il fallait convenir que la 
résistance au roulement pouvait être à peu 
près égale dans les deux machines, mais n'é- 
tait certainement pas plus forte dans la bicy- 

-- dette, d'autant que celle-ci pesait trois kilo- 

grammes de plus, et présentaitun mécanisme 
beaucoup plus compliqué. Si l'on admettait 
l'égalité de résistance au roulement, et si Ton 
éliminait du problème tout ce qui concerne la 
sécurité et la commodité de l'usage, il restait, 
pour expliquer la vitesse supérieure de la bi- 
cyclette, que : 1** la nécessité de faire allon- 
ger la jambe le plus possible au coureur et de 
raccourcir le plus possible les manivelles, pour 
obtenir un développement suffisant, avait 
constamment empêché de satisfaire, dans la 
construction du bicycle , aux exigences phy- 
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siologiques du muscle, qu'on fatiguait par 
une extension exagérée, en même temps 
qu'on maintenait trop court le levier sur le- 
quel il agissait. La bicyclette rompait ce cer- 
cle vicieux, en permettant de consulter uni- 
quement, pour la distance de la selle à l'axe 
moteur et pour la longueur des manivelles, 
les optimes conditions de rendement du gé- 
nérateur humain. En second lieu, l'introduc- 
tion de la chaîne permettait de mettre la 
selle, et par suite le centre de gravité du ca- 
valier, à la distance la plus favorable entre 
les deux roues, ce qui permettait audit cava- 
lier de placer, pencher et mouvoir à sa con- 
venance, et à la demande de l'effort, non seu- 
lement ses membres mais son corps tout en- 
tier. 

En présence des faits, les conclusions qui 
précèdent s'imposaient. A supposer même 
que la question demeurât douteuse, au moins 
méritait-elle un examen attentif. Mais per- 
sonne n'en parut avoir souci. On enregistra 
l'antinomie, sans môme prendre le soin d'a- 
jouter : Credo j quia absurdum. Peu de temps 
après le triomphe delà bicyclette, nous assis- 
tions à celui du bandage gonflé d'air, et alors 
affluèrent, dans maints traités dits spéciaux 
et parfois ornés, comme de formules caba- 
listiquesj d'un certain nombre d'équations 
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banales, les explications les plus saugrenues 
touchant les mérites respectifs des machines, 
des roues et des bandages de divers modè- 
les. La réclame industrielle s*emparait du 
domaine commun des travailleurs tant ma- 
nuels qu'intellectuels, et, momentanément, y 
régnait en souveraine. L'ouvrage de M. Bour- 
let, si bien accueilli du public sérieux, a mar- 
qué une première réaction contre ces abus, 
de in'u faut II restera démontré, pour quiconque a lu 
ezpérienoeB attentivement le présent chapitre, que ce que 

do Oouloinb. 

Ton a nommé la loi de Coulomb sur la résis- 
tance au roulement n'existe pas en réalité, ce 
physicien s'étant abstenu de traiter ce sujet 
à fond, et ayant, par pure inadvertance, 
traduit en une formule générale les résultats 
d'expériences faites dans un but très diffé- 
rent. Si Coulomb avait entrepris de traiter, 
ex professoy de la résistance au roulement, 
il est plus que probable que ce solide expéri- 
mentateur eût étudié ladite résistance sous 
toutes ses formes, sur tous les terrains, et 
dans toutes les conditions imaginables. C'est 
ce qu'il n'a point fait, et il n'y a lieu de rete- 
nir ses expériences que comme un élément 
d'information de la meilleure qualité, qu'il 
faut d'ailleurs se garder de tronquer et d'a- 
dultérer pour en tirer des arguments, ainsi 
que l'a fait M. Dupuit. Il est regrettable que 
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cet esprit de système se soit glissé dans cer- 
taines parties du travail si intéressant de 
cet ingénieur, lequel n'en mérite pas moins 
de nous arrêter, en raison des clartés qu'il a 
jetées sur plusieurs des points les plus diffici- 
les du problème qui nous occupe. 



} 



CHAPITRE II 
Système de Dupuit. 

^'^iStent? M ^^® système de M. Dupuit est contenu dans 
iîïï['4?Dn^ deux mémoires. Le premier, paru en 1837 (1), 
5*^*- a pour titre ; Essai et expériences sur le tirage 
des voitures et sur le frottement de secondées- 
pèce. Le second fut publié en 1842, dans les 
Annales des Ponts et Chaussées (fascicule de 
mai et juin). Il est intitulé : Mémoire sur le 
tirage des voitures et sur le frottement de rou- 
lement. Durant cet intervalle de cinq années, 
furent publiées également les expériences de 
Morin. Enfin, si l'on veut se former une idée 
juste de cette polémique si vive, à laquelle 
succéda, pendant soixante ans, l'indifTérence 
la plus complète, il ne sera pas inutile de par- 
courir l'analyse donnée, également dans les 
Annales des Ponts et Chaussées^ par M. Em- 
mery (ann. 1838, l*"" sem.), du premier travail 
de M. Dupuit. Lorsqu'on constate combien fut 
stérile cette belle discussion, combien contra- 
dictoires sont les résultats des expériences et 
ceux des calculs qui y furent produits, on 

(1) Chez Garilian-Gncury, prédécesseur de Dunod. 
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comprend que la curiosité non seulement du 
public intelligent, mais même des ingénieurs, 
se soit éloignée d'une controverse aussi déce- 
vante, surtout quand l'installation de plus en 
plus rapide des voies ferrées appelait l'atten- 
tion générale vers d'autres parties des pro- 
blèmes généraux de traction et de locomo- 
tion. Nous avons expliqué comment, aujour- 
d'hui, la nécessité s'impose de faire jaillir, si 
l'on peut, la lumière au milieu de ces antiques 
ténèbres. Ne point faire état de ces travaux 
et de ces expériences, après nous être donné 
la peine de les refaire dans presque tous leurs 
détails, nous eût exposé à voir des contra- 
dicteurs s'en servir contre nous-mêmes, alors 
que nous prétendons, au contraire, montrer 
que tout ce qui s'y trouve de concordant et de 
plausible vient à l'appui de nos idées. Quant 
aux calculs de haute analyse, les lecteurs que 
cette partie intéresse plus spécialement vou- 
dront bien se reporter aux originaux, le plan 
limité que nous nous sommes tracé, et l'uti- 
lité des constructeurs que nous avons spé- 
cialement en vue, nous ayant obligé d'exclure 
presqu'absolument tout ce qui dépasse les 
principes les plus élémentaires de la mathé- 
matique. 
Résoitau d08 Dès le début de ses expériences sur les rou- 

expérieaoet '■ 

de Dapuit. tcs, M. Dupuit coustatc que les résultats don- 
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nés parles surfaces unies, c'est-à-dire parles 
chaussées empierrées, sont fort diflférents de 
ceux que présentent les surfaces dures et ra- 
boteuses^ c'est-à-dire les chaussées pavées. 
Ainsi sur les surfaces unies la vitesse, selon 
lui, n'influence en rien le tirage, tandis que 
sur les pavés, le tirage est augmenté par la 
vitesse. En outre, sur les chaussées unies, le 
tirage lui paraît être indépendant de la lar- 
geur des bandes et de la suspension du véhi- 
cule sur des ressorts, tandis que sur les rou» 
tes pavées, la largeur plus grande des ban- 
dages, et la suspension des voitures, lui don- 
nent une diminution de la résistance au rou^ 
lement. Tels sont les points sur lesquels les 
chaussées unies diffèrent, d'après M. Dupuit, 
de celles qui sont pavées ou raboteuses. Mais 
sur les unes comme sur les autres, M. Dupuit 
prononce que : 1^* la résistance au roulement 
est la même en montant qu'en descendant ; 
2° elle est indépendante de la pente du ter- 
rain ; 3* elle est proportionnelle à la pression ; 
4' elle est en raison inverse de la racine car- 
rée du diamètre de la roue. 

M. Dupuit ne s'est pas contenté, d'ailleurs, 
d'opérer sur les routes. Renouvelant les ex- 
périences de Coulomb, il a fait rouler des cy- 
lindres durs, en fer et en bois, sur des sur- 
faces également dures, et il a trouvé là aussi 




— 32 — 

que la résistance, variable avec la nature des 
surfaces, est proportionnelle à la pression, 
indépendante de la vitesse et de la largeur 
du contact, enfin proportionnelle à la racine 
carrée du diamètre des cylindres. 

Sur les surfaces terrestres molles, telles 
que sables et terres non empierrées, les expé- 
riences de M. Dupuit ont été, de son aveu, 
fort succinctes, et il n'en a guère tiré que 
cette conclusion prévue : que l'intensité de la 
résistance y est plus considérable. 

Enfin pour des pressions très faibles, qui 
ne donnent lieu qu'à des contacts infiniment 
petits, M. Dupuit déclare que la propriété du 
tirage proportionnel à la pression n'est pas 
rigoureusement exacte, et que par suite Tin- 
fluence de la largeur du bandage et celle 
du diamètre du cylindre ne suivent pas non 
plus exactement les lois précédemment po- 
sées. Ce dernier résultat est donné par le 
calcul seul et non par Texpérience : car « le 
« cercle près de la normale étant à peu près 
« parallèle au plan, le contact augmente ra- 
ce pidement d'abord avec la pression, et il 
« serait impossible de réaliser par l'expé- 
« rience les cas que nous venons de con- 
« sidérer, puisqu'il faudrait avoir de très 
c( grands cercles dont les poids fussent très 
« petits. » 
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Ce ne sera pas, ainsi qu'il est aisé de le voir, 
ajouter témérairement aux conclusions de 
M. Dupuit, que d'étendre l'observation qui 
précède au cas de cylindres ou cercles de 
grand diamètre même très lourds, si nous 
supposons la surface desdits cylindres, ainsi 
que celle sur laquelle ils roulent, exception- 
nellement dures, c'est-à-dire approchant de 
rincompressibilité absolue, ce qui est non 
seulement concevable mais réalisable, ainsi 
que nous l'avons expérimenté. Dans cette 
hypothèse, en effet, la condition posée ci-des- 
sus, c'est-à-dire le peu de longueur du con- 
tact, se trouve réalisée tout aussi bien qu'a- 
vec des cercles très légers mais de compres- 
sibilité plus grande ; par suite, le même rai- 
sonnement est applicable. 

Avant d'exposer en détail les expériences 
de M. Dupuit et les calculs qu'il en déduit, 
nous devons déclarer que les unes et les au- 
tres ont été trouvés par nous généralement 
justes quant aux résultats et aux conclusions 
tirées, sauf quelques erreurs, et malgré le 
vice des bases premières sur lesquelles re- 
pose sa théorie. Réciproquement, les expé- 
riences et les calculs contraires, fournis par 
M. Morin,ont été reconnus et démontrés fimx 
dans presque toutes leurs parties, excepté 
quelques détails qu'on verra. 
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systime do Qr nous pouvons, en bonne logique, sans 
piété otpré- rien changer, déprime abord, aux conclusions 

santé dans un o ? x- 7 

ordre de M. DuDuit, les présenter dans un autre or- 
dre que celui qu'il avait adopté, et faire sortir 
ainsi, d'une suite quelque peu confuse de don- 
nées diverses et de calculs ingénieux, un en- 
semble satisfaisant pour l'esprit. Si cette 
simple transposition a un tel résultat, il sem- 
blera clair que le point de vue que nous avons 
choisi pour considérer ces questions de résis- 
tance au roulement est celui de la véritable 
philosophie physique, tandis que l'hypothèse 
générale de M. Dupuit, n'ayant pu lui fournir 
même un classement méthodique de ses expé- 
riences, devra être écartée comme dépourvue 
de réalité. C'est à ce manque de coordination 
et de logique, conséquence d'une base de rai- 
sonnement purement imaginaire, qu'il faut 
attribuer le peu de crédit rencontré par un 
travail où, par un phénomène unique sur ce 
sujet du tirage des voitures, presque tous les 
chiffres et presque toutes les conclusions 
pratiques approchent fort de la pure vérité. 
Reprenant donc et coordinant le sommaire 
ci-dessus des expériences de M. Dupuit, nous 
dirons que : 

1** Lorsque les surfaces opposées sont extra- 
ordinairement dures et polies, ou ce qui re- 
vient au même, lorsqu'étant moins dures et 
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moins polies elles ne sont pressées l'une con- 
tre l'autre que par une force légère, — alors 
le contact de roulement est très court, la 
résistance est moins que proportionnelle à la 
pression, elle est également moins qu'inver- 
sement proportionnelle à la racine carrée du 
rayon. 

2^ Lorsque les surfaces opposées sont suf- 
fisamment unies, avec des pesanteurs à peu 
près quelconques entre 100 et 1000 kilos, ou, 
en d'autres termes, dans les conditions ordi- 
naires du roulage ou voiturage sur les bon- 
nes routes de France, — alors le contact est 
moyennement long) — le tirage ou la résis- 
tance est sensiblement proportionnel à la 
pression, — l'influence de la largeur du ban- 
dage, entre les limites usuelles, est nulle, — 
et le tirage est à peu près inversement pro- 
portionnel à la racine carrée du rayon de la 
roue. 

3<* Lorsque les surfaces opposées présen- 
tent d'assez fortes irrégularités, ou, pour ser- 
rer de plus près les faits pratiques, lorsque 
les routes sont pavées ou raboteuses, alors 
le contact s'allonge encore ; la vitesse, qui 
était sensiblement sans influence dans les 
cas précédents, commence à influencer gra- 
duellement la résistance en l'augmentant, 
alors aussi, la largeur de lu bande influence 
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ladite résistance en la diminuant ; alors en- 
fin une troisième influence se manifeste, celle 
de la suspension sur ressorts, qui diminue 
égf'ilement la résistance. Toutefois la résis- 
tance continue, d'après ce que trouve M. Du- 
puitj et sauf nos réserves, à se montrer pro- 
portionnelle à la pression, et inversement 
proportionnelle à la racine carrée du rayon. 

Si M. Dupuit avait perfectionné ses expé- 
riences et s'il les avait étendues jusqu'aux 
surfaces sablonneuses et à celles extraordi- 
nairement raboteuses, il aurait trouvé que 
dans ce quatrième cas : 1** la résistance, à un 
certain degré d'aspérité des surfaces, com- 
mence à devenir plus que proportionnelle aux 
poids, et cet écart augmente de plus en plus ; 
2^ l'influence de la vitesse, pour accroître la 
résistance, augmente aussi très rapidement; 
3° la largeur de la bande exerce, par contre, 
une influence croissante pour diminuer la 
résistance ; 4^ enfin la résistance devient 
plus qu'inversement proportionnelle à la ra- 
cine carrée du rayon, et tend à devenir in- 
versement proportionnelle au rayon lui-même . 

On voit dans l'exposé qui précède une cor- 
rélation et une gradation manifestement har- 
moniques entre la constitution des surfaces 
de roulement de moins en moins dures et po- 
lies ou de plus en plus raboteuses et molles, et 



— 37 — 

les manifestations complexes de la résistance, 
laquelle complexité se réduit, en définitive, 
dans tous les cas, à une question de plus ou 
de moins. On voit également que ce tableau, 
si saisissant de simplicité et de logique, nous 
a été fourni entièrement par M. Dupuit, sauf 
la dernière partie, conséquence des trois pre- 
mières. 

Dans la dernière partie de son Essai de 1837, 
M. Dupuit, arrivant aux conclusions prati- 
ques relativement aux routes empierrées, 
s'exprimait ainsi : 
^nwt wm- ^^ Jusqu'à présent, on avait pensé que le 
**ati*ne8 du " ^^^^^® augmentait plus rapidement que la 
■^ roiUage. « pres5ion,et diminuait avec la largeur delà 
« bande ; on en concluait qu'il y avait double 
« avantage pour l'industrie des transports 4 
« augmenter la largeur de ses bandes et à di- 
« minuer ses poids. Cependant le roulage a 
« toujours cherché à éluder les prescriptions 
« des tarifs en augmentant au contraire ses 
« poids autant que possible et en diminuant 
« ses bandes. Une aussi longue résistance de 
c( la part d'une industrie sans cesse sollicitée 
« par la concurrence à diminuer ses dépen- 
« ses, aurait dû faire soupçonner que les pres- 
te criptions de la loi étaient en contradiction 
« avec son intérêt. Si on admet les résultats 
« de nos expériences, on n'aura plus aucun 
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a doute à cet égard, le tirage étant, en effet, 
« proportionnel au poids ». 

Et dans son mémoire de 1842, il ajoutait : 
« Les propriétés que nous avons démontrées 
« par l'expérience et par la théorie l'étaient 
« donc déjà par les usages du roulage, et il 
a en est à peu près de même dans toutes les 
« anciennes industries. Il est bien rare qu'à 
« l'aide de nombreux tâtonnements, le hasard 
« ne fasse pas rencontrer à la longue les pro- 
« cédés les plus économiques et les plus avan- 
ce tageux, et que, lorsque la science vient à 
« s'en mêler, elle ait autre chose à faire que 
a de les constater et de les expliquer. Ainsi, 
« par exemple, dans l'hypothèse de la loi de 
« la raison inverse des diamètres, l'usage de 
a ces camions à petites roues, dont on se sert 
« pour transporter les ballots de roulage à 
« domicile, serait inexplicable. Leurs roues, 
« en effet, n'ont que m. 40 à m. 50 et quel- 
« quefois moins, c'est-à-dire que le tirage de 
« ces camions devrait être quatre fois plus 
« considérable que celui des voitures de rou- 
« lage ordinaires ; un cheval ne devrait donc 
« tirer, sur un camion, que 250 à 300 kil. Or, 
« le poids seul du camion est fort supérieur, 
« et on les rencontre tous les jours avec des 
« charges considérables : il faut donc néces- 
« sairementque le tirage ne croisse pas aus- 
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« si rapidement que le diamètre diminue ». 
•^ * La justesse de ces observations sera encore 

plus frappante, si l'on veut bien considérer 
que la législation dont M. Dupuit, au nom de 
la saine pratique, demandait la réforme, n'é- 
tait elle-même que la consécration d'une pra- 
tique plus ancienne, laquelle était motivée 
par le détestable état des chemins sous Tan- 
cien régime. Il est évident que, cinquante ans 
avant M. Dupuit, le roulage se trouvait, au 
moins le plus fréquemment, dans le quatrième 
cas ci-dessus, qui est justement celui jusqu'où 
M. Dupuit n'a pas poussé ses expériences, et 
qu'en ce temps-là les prescriptions légales 
dont il se plaint, motivées par les tâtonne- 
ments répétés de la plus ancienne des industries^ 
avaient eu leur raison d'être. 

Il suffit donc de compléter et de coordonner 
Dupuit, pour trouver cet auteur presqu'aussi 
exact dans ses conclusions qu'il est sincère 
dans ses recherches. Mais le rôle trop mo- 
deste et presqu inutile qu'il assigne à la 
science, vis-à-vis des industries très ancien- 
nes, ne saurait être aussi borné lorsqu'une 
fwtrieiVrê- ^^'^^ industrie, ainsi que le cas se présente 
w§nce*'doit aujourd'hui, rcnouvcUe de fond en comble ses 
.àoherd'yw- procédés et son matériel, et se trouve au dé- 
but d'une nouvelle période de tâtonnements, 
qu'il est de l'intérêt général d'abréger et de 
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simplifier le plus possible. Si, à un semblable 
tournant industriel, la science se dérobait et 
abdiquait, ou se contentait de maintenir 
comme principes des absurdités, telles que 
l'infériorité de la bicyclette vis-à-vis du bicy- 
cle quant à la résistance au roulement, alors, 
en effet, il n'y aurait qu'à fermer les livres . 
Avant de prendre un tel parti, nous avons 
cru qu'il fallait chercher à mieux faire. Il nous 
reste, non seulement pour en terminer avec 
M. Dupuit, mais pour éclairer la question par 
la critique du meilleur travail dont elle ait 
été l'objet jusqu'à présent, à examiner sa 
méthode expérimentale et sa méthode analy- 
tique, lesquelles, à travers mille imperfec- 
tions et vices de raisonnement, l'ont conduit, 
grâce à sa droiture d'esprit et de conscience, 
à une fin bien meilleure que les moyens em- 
ployés pour y parvenir. Il est essentiel de dé- 
blayer le terrain de tous ces sophismes, afin 
que les conditions de la minime résistance au 
roulement, par rapport aux données nouvel- 
les de la roue, ainsi que les méthodes prati- 
ques pour réaliser lesdites conditions, se pré- 
sentent dégagées de l'ancien fatras comme 
un sol uni, que nous aurons eu pour seul mé- 
rite de nettoyer, et de planter d'un jalon ou 
deux en attendant des mains plus habiles. 
Nous laisserons M. Dupuit exposer lui- 
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même son système d'expérimentation sur les 
routes tant pavées qu'empierrées. 

^SnSuir'ÎM *^ ^^® romaine à cadran, dont on pouvait 
^knéei'*" ^* faire varier à volonté la puissance au moyen 
« d'un levier, était fixée aux brancards de la 
« voiture dont on voulait connaître le tirage. 
a Des hommes attelés sur cette romaine im- 
« primaient à la voiture un mouvement uni- 
« forme, et le tirage se déduisait immédiate- 
« ment de la position de l'aiguille sur le ca- 
« dran de la romaine. C'est dans la détermi- 
« nation exacte de la position moyenne de 
« l'aiguille que consiste toute la difficulté de 
« ce genre d'expériences : l'aiguille, en effet, 
a oscille continuellement entre des limites 
« très variables. Ces oscillations tiennent aux 
« irrégularités de la résistance du terrain, et 
« surtout à celles de la force tirante. Nous 
a avons cherché à atténuer ces oscillations 
« et à les régulariser. On arrive à un résultat 
« assez satisfaisant sous ce rapport, en ayant 
« soin que le terrain sur lequel on opère soit, 
« dans toute son étendue, d'une pente uni- 
« forme et d'une nature bien homogène ; que 
« lea hommes attelés soient toujours en nom- 

^ « bre suffisant pour que Teffort de chacun 

« d'eux ne soit que de 5 ou 6 kil., enfin que 
a le poids soit suffisant pour que la tension 
« ne soit pas trop faible, car alors elle se trou- 
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« verait trop facilement altérée par le moin- 
« dre effort en excès. Avec les précautions 
« que nous venons d'indiquer, on arrive à 
a avoir des oscillations assez régulières et 
« peu étendues, dont on peut déduire la posi- 
€ tion moyenne de Taiguille avec assez de 
a précision ». 

Certes, le système qui vient d'être décrit 
paraît bien loin de la perfection. Mais tant 
vaut l'homme, tant, bien souvent, vaut l'ex- 
périence. Or ici nous avons affaire à un es- 
prit attentif et consciencieux, à un travailleur 
persévérant, que plusieurs centaines d'épreu- 
ves satisfont à peine. Aussi considérons-nous 
que les tableaux qui terminent son Essai 
donnent des moyennes de chiffres qui serrent 
de fort près la vérité . 
^nSuence'S ^® premier résultat que signale M . Dupuit est 
la vitesse, qyg 1^ vitessc, sur les chaussées empierrées, 
n'a pas d'influence sur le tirage. « La plupart 
ce des expériences, écrit-il, ont été répétées 
a avec des vitesses différentes, et jamais nous 
a n'avons pu observer de différence sensible 
« entre les oscillations de l'aiguille. Cette 
<c propriété ne s'applique qu'aux terrains unis, 
a Sur les chaussées pavées, la propriété con- 
« traire se reconnaît immédiatement. En ac- 
te célérant le mouvement, on voit l'aiguille de 
« la romaine indiquer des tensions de plus en 
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« plus considérables. Dans ces expériences, 
a le tirage pour le trot n'est guère qu'une fois 
« et demie le tirage pour le pas ; // ne peut 
a donc y avoir ^ tout au plus, qu'une fraction 
a de la résistance qui croisse comme le carré 
a de la vitesse » . 

Nous soulignons cette dernière phrase, on 
comprendra bientôt pourquoi. Quant à notre 
auteur, il paraît craindre surtout que le résul • 
tat constaté par lui sur les chaussées em- 
pierrées ne rencontre bien des incrédules . 
« L'opinion contraire est si répandue, dit-il, 
a qu'on pourra trouver nos expériences peu 
a concluantes, mais il est impossible que la 
a moindre influence delà vitesse sur le tirage 
a nous ait échappé. » Et nous en croyons 
M. Dupuit. 
Bxpérienwi Mais alors, que dirons-nous des expérien- 
ces faites vers la même époque par Mac Neill, 
et desquelles il résulte que le tirage d'une di- 
ligence de 1404 kil. était, sur une chaussée 
non pavée, de 4S kil. pour une vitesse de 
deux lieues et demie à l'heure, de 52 kil. pour 
une vitesse de trois lieues un quart, et de 
56 kilogr. pour une vitesse de quatre lieues ? 
Ces expériences gênent M. Dupuit qui les 
discute, et démolit complaisamment la for- 
mule, d'ailleurs baroque, que Mac Neill en a 
tirce. Nous jetons, comme fait M. Dupuit, la 
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formule de Mac Neill au panier ; mais nous 
n'en faisons pas autant de ses chiffres d'ex- 
périence, et après les avoir posés en regard 

>«v de ceux de Dupuit nous leur comparerons 

t^^v^S^^ ^ encore ceux que donne une voiture électrique 
**;.«»»• ««0- fonctionnant à l'aide d'accumulateurs, que 
^•. nous avons essayée dernièrement. Ladite voi- 

ture peut, sans que sa batterie soit rechargée, 

I ' fournir une course de 80 kilomètres environ, 

§*■' à une allure de 12 à 15 kilomètres à Theure. 

^. . Or, dès qu'on lui demande une allure plus ra- 

pide, le rendement non seulement de l'accu- 
mulateur en kilogrammètres, mais du kilo- 
grammètre en distance parcourue, dimiuue 
très sensiblement : à 18 kilomètres à l'heure, 
on consommera plus d'ampères que pour faire 
le même chemin en une heure et demie, et la 
consommation de force ira ainsi croissant, 
jusqu'à ce que l'intensité de la décharge ait 
atteint sa limite. 

Voilà, certes, des résultats bien discor- 
dants, et l'on comprend que chacun soit tenté 
d'en nier la partie qui s'accorde le moins 
avec ses propres conceptions. C'est ainsi que 
se fabriquent bien des systèmes ingénieux ; 
mais jamais une théorie féconde ne sortira de 
tels partis pris. Avec quelque soin qu'on s'a- 
donne aux expériences, il est impossible de 
répéter toutes celles de ses devanciers, et la 
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prétention de toujours les exécuter mieux 
qu'eux est, en somme, assez puérile. Il faut 
donc accepter celles qui présentent certaines 
'(^ntàSiv S^^''*^*^®^- ^^^^ rejeter indistinctement lors- 
Senoesïan- Q^'^ll^s ne satisfout pas les équations qu'on 
'""• a posées, c'est ce que le mathématicien est 

trop souvent prêt à faire. M. Dupuit n'échappe 
pas toujours à cette faiblesse. Il est vrai que 
condamner les expériences faites avec la dili- 
gence de Mac Neill pouvait, avec un peu de 
bonne volonté, ne pas trop coûter à sa cons- 
cience : mais qu'eût-il dit de celles de la voi- 
ture électrique, lesquelles, répétées cent fois 
sur les mêmes routes et dans des conditions 
forcément pareilles,donnent un résultat cons- 
tant et par suite inattaquable ? Partout où 
l'énergie électrique est employée, toute erreur 
grave sur la force fournie devient impossible, 
et les dynamomètres de Morin et de Dupuit 
ne sont plus qu'un bagage inutile. Le vérita- 
ble moyen de trancher cette question de l'in- 
fluencedela vitesse, c'est donc d'expérimenter 
à l'aide d'un automobile électrique muni d'un 
indicateur de dépense dont la fidélité ait été 
soigneusement contrôlée. La voiture dont 
nous avons ci-dessus cité les chiffres avait 
des roues pneumatiques ; mais cette circons- 
tance n'affecte pas sensiblement le rapport 
qui existe entre la vitesse, la dépense de 
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force et la qualité du chemin. Le premier et 
le troisième de ces éléments pourraient donner 
des coordonnées par rapport auxquelles se 
construirait la courbe représentant la dépense 
de force ; mais une telle figuration serait ici 
sans grand profit. Quant aux faits, les voici 
dans leur généralité, 
nits Miatifi Sur une route quelconque, aux vitesses 
leur iuitaiiH faibles, la résistance est influencée par la 
Stwpréu- vitesse, et lui est, à peu de chose près, pro- 
portionnelle. Plus la route est unie et par- 
faite, plus il faut descendre bas dans l'échelle 
des vitessespourque ce phénomène soit cons- 
tatable. A une certaine allure qui, sur les 
routes très parfaites, est l'origine même des 
vitesses mesurables, l'influence de la vitesse 
sur la dépense de force disparaît pour ne se 
manifester de nouveau que plus loin, aux vi- 
tesses beaucoup plus grandes. Plus la route 
est bonne et unie, plus est étendue cette 
portion de l'échelle des vitesses où la dépense 
de force ne dépend guère, en somme, que de 
la distance parcourue. Mais à uti moment 
donné, l'influence de la vitesse reparaît tou- 
jours, et accroît de plus en plus la dépense 
de force ; celle-ci augmente en raison d'une 
partie d'abord minime, puis de plus en plus 
grande du carré de la vitesse, limite qu'elle 
n'atteint d'ailleurs jamais, du moins tant 
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qu'on se tient dans les vitesses de la locomo- 
tion, c'est-à-dire très au-dessous de celles de 
la balistique. 

Ainsi, moins la route est bonne, moins est 
grande ce que nous appellerons la portion 
avantageuse de Téchelle des vitesses. Tant 
qu'on se trouve dans les limites de cette por- 
tion, la vitesse n'affectant pas la dépense de 
force, il y a intérêt à pousser l'accélération. 
Nous appellerons vitesse optime le point où 
la vitesse en croissant va faire croître en 
même temps la dépense de force. La voiture 
à accumulateurs est la seule pour laquelle il 
soit vraiment aisé de fixer ce point critique, 
si intéressant pour la sommation des frais de 
traction . 

La route devenant de plus en plus raboteuse, 
la portion avantageuse de l'échelle des vites- 
ses se raccourcit jusqu'à devenir nulle. Le cas 
se présente, notamment, pour les vieilles 
chaussées pavées. Ainsi Ton voit que dans 
les expériences de Dupuit sur routes empier- 
rées, on est entré, dès l'allure du pas, dans 
la portion avantageuse ; à la vitesse du trot 
de l'homme, on n'en était pas encore sorti. 
Mais les chiffres de Mac Neill font voir qu'au 
trot du cheval, sur route analogue, la vitesse 
commençait à se faire payer, peu cher d'abord 
il est vrai ; puis, aux allures que permet Tau- 
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tomobile, le prix de la vitesse va augmenter 
peu à peu jusqu'à devenir inabordable. Cette 
dernière limite, toutefois, recule de plus en 
plus à mesure qu'augmentent la force des 
machines et la perfection des routes. 
U iMrtanM Ainsi l'emploi de la voiture à accumula- 
«tiasmodA- tcurs uous a pcrmis de coordonner et de com- 
mtov.p?e~ pléter les expériences de Dupuit et de Mac 
«iftitn% M Neill en les continuant à des vitesses supé- 
Mn'2teio]h rieures. Reste à expliquer les faits ci-dessus. 

lé |lu loin, t^ • 1 1 . 

Suivons leur gradation, en supposant une 
route moyenne, qui permette la manifestation 
nette et successive des phénomènes. A l'al- 
lure la plus lente, la résistance, ainsi qu'on 
le verra encore mieux plus loin, dépend uni- 
quement de la pesanteur. Considérons, en 
effet, la figure ci-dessous. Pour faire progrès- 
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ser sur le plan AB la roue dont le centre est 
0, — faisant abstraction des coefficients tels 
que le frottement à l'essieu et la résistance 
de l'air, que nous dirons positifs, ainsi que 
des coefficients opposés ou négatifs tels que 
l'effet du volant et le bénéfice des petits plans 
inclinés successifs dont la roue peut profiter, 
— il est aisé de voir que le travail consiste à 
faire franchir successivement à ladite roue 
une série d'obstacles tels que R, S, T, qui 
sont les aspérités du chemin. A chaque obs- 
tacle, la roue monte avec dépense de force, 
puis redescend, avec un profit toujours bien 
moindre que la dépense, pour remonter l'ins- 
tant d'après. Telle est la conception élémen- 
taire du cahot, lequel, pour être sensible et 
même pour exister, exige un certain degré 
d'aspérité de la route, et un certain degré de 
lenteur de marche. En cet état, la pesanteur 
règne seule, et par suite, en supposant la 
route homogène, le nombre des obstacles à 
franchir, et la quantité de travail à fournir, 
sont directement proportionnels àla distance. 
Mais pour que la roue, après chaque obsta- 
cle franchi, éprouve l'effet entier de la pesan- 
teur, il faut qu'elle ait le temps de tomber. Si 
la roue possède un mouvement en avant suf- 
fisamment rapide, la pesanteur n'aura pas le 
temps de produire tout son effet ; la roue 
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abordera l'obstacle S, n'ayant éprouvé qu'un 
choc atténué, parfois même, si nous suppo- 
sons les obstacles très rapprochés, sans être 
descendue jusqu'au fond de l'espace compris 
entre R et S, entons cas, ayant écrasé moins 
de graviers et moins pénétré dans le sol; par 
suite, le travail total diminuera dans une pro- 
portion croissante avec la vitesse ; à un cer- 
tain moment, ce bénéfice compensera la dé- 
pense résultant du nombre plus grand d'obs- 
tacles à franchir dans le même temps ; théo- 
riquement, il pourra la dépasser, et y par- 
viendrait en réalité, n'était l'intervention d'un 
Le fâoteur de factcur tout uouveau, qui est la résistance de 

la résiatanoe ' ^ . •• i 

de rair, in- 1 air. Ou cst étouué, au premier abord, que 

tervenant, , 

ayecane im- ce factcur SI bicu conuu ait été négligé par 

portanoe 

eroissante Mac NeiU et par Dupuit, et que celui-ci se 

pour modifier 

la ntesse. soit attardé à chicaner le détail d'expériences 
quil était si aisé d'expliquer. Il faut se rap- 
peler, toutefois, qu'à cette époque la locomo- 
tion à grande vitesse était à peu près in- 
connue; par suite, la résistance de Tair était, 
dans l'immense majorité des cas, négligeable, 
en sorte que l'idée de s'en occuper, si fami- 
lière aujourd'hui, ne se présentait guère aux 
expérimentateurs. 

Pour peu qu'on ait suivi le raisonnement 
qui précède, on concevra aisément que, sur 
une route raboteuse ou pavée, le cahot per- 
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sîste avec presque tous ses efTets jusqu'à une 
vitesse où la résistance de Tair, intervenant 
à son tour, vient contribuer à la dépense de 
force et masquer le bénéfice que la vitesse 
commencerait à donner. Mais si notre con- 
ception est vraie, nous sommes fondés à dire 
que dans le vide il n'en serait pas ainsi, et 
que, si mauvais que fût le pavé, la région des 
vitesses avantageuses finirait par être at- 
teinte. On voit également que, n'étaient les 
autres résistances passives, le point critique 
où se termine cette région favorable pourrait 
être indéfiniment reculé . 

Nous avons, dans ce qui précède, réduit la 
résistance de la route à sa manifestation la 
plus simple et la plus universelle, et omis de 
parler de l'adhérence de la boue, du patinage 
causé par les sables, du frottement latéral des 
ornières, enfin des travaux de refoulement et 
d'écrasement inséparables de la création ou de 
l'approfondissement desdites ornières. Tous 
ces cas divers, excepté l'adliérence de la boue 
et le glissement des sables, peuvent se rame- 
ner au cas général de la figure schématique 
sflèti de u ci-dessus . — Les effets de la boue et du sable 

boM et du su- % 

bie monvuit, sout particuliers, et tendent, a mesure des 

eUu. " de progrèsque fait l'entretien des routes, à deve- 

moins impor- air de plus cu plus exceptionnels. —Pour en 

finir avec cette considération de la vitesse^ et 
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afin d'empêcher toute confusion dans les idées, 

nous rappellerons qu'il faut toujours, dans les 

raisonnements sur ce sujet, distinguer avec 

pm*J»jtt« soin la dépense de force de la fatigue. Un mo- 




l^^lfffîtf*"* ^®^^ purement mécanique, bien conditionné, 
ne connaît pas la fatigue ; qu'il livre son 
nombre disponible de kiîogrammètres en une 
heure ou en cinq, il en rendra toujours à peu 
près la même quantité. Il en est tout autre- 
ment du moteur musculaire, homme ou che- 
val : dès qu'une certaine vitesse est dépas- 
sée, le rendement de celui-ci diminue rapide- 
ment, quel que soit le mode de travail et sans 
aucune intervention de nouvelles résistan- 
ces extérieures telles que celle de l'air. Ainsi 
les hommes attelés aux voitures d'expérience 
de M. Dupuit ne faisaient pas plus de force 
au trot qu'au pas, et cependant ils fatiguaient 
certainement beaucoup plus. Les chevaux 
qui traînaient la diligence de Mac Neill ne 
donnaient, au dynamomètre, qu'environ un 
douzième en plus de travail effectif, pour por- 
ter la vitesse de dix kilomètres à treize ; pour* 
tant leur dépense physiologique était, sans 
nul doute, augmentée d'un tiers au moins. 
Enfin, ce qui est fort remarquable, c'est que le 
moteur électrique à accumulateurs est sujet, 
également, à fournir moins quand on le dé- 
charge plus vite, en sorte que pour connaître 
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son optime rendement, il faut le soumettre, 
comme fait un coureur sur lui-même, à une 
expérimentation spéciale et, si l'on peut dire, 
subjective. Cette analogie entre l'énergie 
électrique et l'énergie musculaire est digne de 
toute l'attention des philosophes. — Notons 
toutefois une différence qui subsiste entre le 
moteur animal et tous les autres, y compris 
NonveUe dis- Faccumulateur avec sa dynamo : c'est que la 
treufatigae vitcssc dcs mouvcmcuts quc l'hommc peut 

ot U limite . . , , t .. , 

physiologique imprimer a ses membres a une limite spe- 
* ciale, qu'il ne faut confondre ni avec celle de 
la fatigue physiologique, ni avec celle du ren- 
dement maximum de travail. Insistons sur 
cette dernière distinction qui jette un jour 
singulier sur plusieurs problèmes de la loco- 
motion, touchant lesquels la confusion du lan- 
gage, chez la plupart des auteurs, rivalise 
avec celle des idées. — Avec un travail moyen 
de G kilogrammètres à la seconde et un mou- 
vement normal de ses membres, un homme de 
force ordinaire fournira, dans la journée, son 
rendement le meilleur. Si on lui demande 30 
kilogrammètres et un mouvement beaucoup 
plus rapide, le rendement diminuera consi- 
dérablement, toutefois le travail sera encore 
possible ; mais si l'on accélère encore, à un 
certain degré de rapidité la main de l'homme 
lâchera la manivelle ou son pied la pédale, 
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dùt-il en mourir, et cela même si Pefitort à 
faire est nul, môme si le travail est devenu 
négatif, comme à la descente d'une côte en 
bicyclette. C'est que le maximum physiologi- 
que absolu de la vitesse est atteint. Un tel 
maximum, qui varie pour les animaux non 
seulement entre les espèces mais d'un indi- 
vidu à un autre de même stature et de même 
puissance, n'existe évidemment pas pour l'ac- 
cumulateur électrique, au moins dans les li- 
mites pratiques actuellement concevables : si 
la vitesse des organes qu'il fait mouvoir peut 
augmenter sans affecter le travail, il s'y prê- 
tera, pour ainsi dire, indéfiniment, mieux 
même que les machines thermiques à com- 
mande rectiligne, auxquelles le renversement 
continuel du mouvement assigne une limite 
de vitesse fort supérieure sans doute, à celle 
du moteur animal, mais tout aussi réelle, tout 
aussi infranchissable, et qui se fait sentir 
sérieusement depuis que les vitesses exigées 
parl'industrie, pour les locomotives par exem- 
ple, ont pris des proportions inouïes, 
inflaenee delà La suite des expériences de M. Dupuit sur 

peat« dater- *■ * 

rwn. leg routes donne lieu à d'autres remarques 

intéressantes. Selon lui, la résistance au rou- 
lement, sur les chaussées tant pavées qu'em- 
pierrées, est indépendante de la pente du ter- 
rain, « Ce résultat, dit-il, ne peut se prouver 
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« d'une manière rigoureuse à Taide de nos ex- 
a périenees, mais il est tellement d'accord avec 
a les principes de la statique, que la démons- 
ce tration expérimentale en paraîtra peut-être 
<c superflue ». Cependant M. Minard, cinq ans 
auparavant, avait conclu d'autres expériences 
que i la résistance en montant est plus gran- 
« de qpe celle qui aurait lieu sur un même ter- 
« rain de niveau ». (1) Nos propres études sur 
cette question ne nous permettent pas encorede 
la trancher pour tous les cas. — Toutefois dès 
que la pente à monter donne du patinage à la 
roue,il est clair que M. Minard a raison. Or , le 
patinage commence à se manifester bien plus 
tôt, dans l'échelle des pentes, qu'on ne pour- 
rait le supposer, lorsque cet élément contin- 
gent delà résistance au roulement n'a pas été 
expérimentalement isolé des autres travaux 
passifs qui le dissimulent. 
La résistui- a La résistaucc à la bande de la roue est 

ee propor- 
tionnelle àu a proportionnelle à la pression ; autrement dit, 

« le coefficient du frottement à la bande est in- 
c< dépendant de la pression » . Cet autrement 
rf/ï est pour les mathématiciens, et comme aux 
profanes il pourrait donner l'idée d'une con- 
tradiction, nous l'aurions supprimé, si M. Du- 
puit n'avait pas prétendu tirer de cette pro- 

(1) On ne parle pas ici du travail- exigé par l'ascen- 
sion proprement dite, dont il est fait abstraction. 
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position, ainsi que d'un axiome général, une 
méthode pour évaluer r exactitude des expérien- 
ces, analogue à celle du cercle répétiteur pour 
r observation des angles. « Cette propriété du 
a frottement à la bande, d'être proportion- 
a nel à la pression, paraît, dit-il, générale, 
« car, d'après nos expériences, elle s'applique 
c( aux terrains sablonneux, aux chaussées 
tf d'empierrement, aux prairies, et comme 
a on le verra plus tard, aux chaussées pa- 
« vées ». 

Or, il y a lieu d'observer que, pour les ter- 
rains sablonneux, M. Dupuit avoue lui-même 
plus loin qu'il n'a pu étudier directement les 
propriétés de ces surfaces, ainsi que de celles 
qui sont molles et détrempées. — Une série 
d'expériences sur ces surfaces lui eût montré 
que son principe de proportionnalité n'est pas 
aussi général qu'il se l'imagine. Et ceci a son 
importance, à cause justement des conséquen- 
ces rationnelles que comporterait une telle 
inflaeneedeia généralité. En effet, quelques pages plus loin, 

lArff6UT du 

bandage nié« M. Dupuit pose cu principe que la largeur du 

d'une façon , , , • /» , >. . , 

trop absolue bandage n influe pas sur le frottement, et ob- 

par Dapoit. ,., ^ , . , 

serve « qu u y a entre ces deux propriétés du 
« tirage, d'être proportionnel à la pression et 
« indépendant de la largeur de la bande, une 
« relation telle qu'il eût peut-être été suffisant 
« de démontrer une de ces propriétés par l'ex- 
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« périence, et d'en déduire l'autre par le rai- 
« sonnemcnt (1). Nous aurions donc pu nous 
« dispenser, conclut-il, de faire des expérien- 
ce ces aussi nombreuses. 

Hé bien ! quelque nombreuses et sincères 
que soient les expériences de M. Dupuit, elles 
ne le sont pas encore assez, car ni l'une ni 
l'autre de ces deux propriétés de la résistance 
n'est absolument générale, en sorte qu'établir 
leur dépendance réciproque, et en tirer les 
conséquences, ne saurait être qu'une cause 

(1) Voici le raisonnement employé : « Si le tirage est 
« proportionnel à la pression, quelle que soit la manière 
« dont cette pression se distribue entre les diverses zo- 
« nés d'une roue de largeur quelconque, le tirage total 
« sera toujours le môme, si la pression totale est la même. 
«Ainsi soient Pi, P2, .... Pn, les pressions des di- 
« verses zones d'une roue, puisque le tirage est propor- 
« tionnel à la pression, on a, en appelant ti, t2, . .. tn, 
« les tirages partiels de chaque zone, 

«ti = f Pi, t2 =fP2, ... tn = f Pn. 

«Donc ti + t2.. + tn= f (Pi + P2.... + Pn) - 
« f P, quelle que soit la largeur de la bande, ce qui n'au- 
« rait pas lieu si, par exemple, le tirage était pro- 
« portionnel au carré de la pression, car le terme 

« f ( Pj 4- P2 . . . + P n) ne serait pas égal à f P2. Dans 
« cette hypothèse, le tirage dépendrait donc de la ma- 
« nière dont la pression se distribuerait dans la largeur 
« de la bande, et varierait par conséquent avec sa forme 
« et tous les accidents de terrain qui changeraient les 
« dimensions du contact ». 

On verra que cette hypothèse qui paraît impossible à 
Dupuit se réalise au contraire très fréquemment. 
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Getteinflaenee d'crreuFs. Et d'abord, DuDuit lui-même, pour 

ezifte snrles ' jr * ^ 

chauiséesp»-' les chaussées pavées, observe, avec sa droi- 
ture habituelle, que la largeur delà bande di- 
minue le frottement. Il résulte, en effet, de ses 
expériences, que depuis la largeur deOm. 05 
jusqu'à celle de m. 17, la résistance diminue 
de 25 à 16, en passant par les valeurs inter- 
médiaires, a En prenant les largeurs de ban- 
« des pour abscisses et les résistances pour 
'< ordonnées, on trouve, dit M. Dupuit, que la 
a courbe représentant les résultats ci-dessus 
«doit appartenir au genre de l'hyperbole. . . 
« Il ne faudrait pas voir dans cette propriété 
a une contradiction avec la démonstration 
« théorique donnée plus haut. Le tirage sur le 
« pavé dépend non seulement de la cause gé- 
« nérale du frottement de seconde espèce, mais 
« d'une suite de chocs occasionnés par les os- 
« cillations verticales du centre de gravité. » 
sutescistesu On Verra tout à l'heure ce que c'est que 

raboteux. Cette causc générale du frottement de seconde 
espèce qui, selon M. Dupuit, n'aurait rien de 
commun avec les cahots d'une route pavée . — 
Observons seulement que les cahots d'une 
route pavée, s'ils sont plus forts que ceux 
d'une route empierrée, ne sont cependant pas 
d'une autre nature, et même peuvent être 
moindres, si le pavé est bien fait et qu'au 
contraire l'empierrement soit mauvais. En 
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fait, sur une route pavée ou à empierrement 
régulier et dur mais raboteux, il est absolu- 
ment utile que le bandage des voitures attei- 
gne la largeur nécessaire pour que la roue 
chevauche sur les pavés et les cailloux au lieu 
de tressauter dans leurs intervalles ; à égalité 
de charge, la roue qui chevauche donnera 
moins de tirage que la roue étroite, et les deux 
lois corrélatives de Dupuit se trouveront en 
défaut . 

Pourtant ce cas, bien que fréquent, n'est 
pas le seul. La roue étroite, tant qu'elle ne 
fraye qu'entre les pavés ou les cailloux d'un 
chemin parfaitement dur, ne laisse guère de 
I trace derrière elle . Mais les cas où la pous- 

; sière accumulée, le sable, la boue, produisent 

j un frayé très sensible, sont excessivement 

fréquents et il est indispensable de les exa- 
miner. Pour la clarté des démonstrations, 
nous classerons toujours à part, comme for- 
mant une catégorie d'exceptions, mais d'ex- 
ceptions très nombreuses, toutes les hypo- 
} thèses où la roue laisse derrière elle une rai- 

EUe exista nure d'une certaine profondeur. Or, il est évi- 

lans les sables 

si les boues, dent que dans le sable, un bandage trop étroit 
augmente le tirage, lequel croît bien plus vite 
que la pression, dès que la roue enfonce sen- 

I siblement. Les habitants de landes sablon- 

neuseS) les entrepreneurs d'installations de 
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bains de mer à cabines roulantes, n'ont pas 
attendu les raisonnements des physiciens 
pour donner à leurs roues des bandages fort 
larges. Et si l'on tient à chercher une for- 
mule mathématique de cet accroissement du 
tirage avec la profondeur de l'ornière dans 
les sables, un peu de réflexion montre que la 
puissance deuxième du poids, puis le cube, 
seront nécessaires pour une approximation 
vraisemblable. Mais laissons cette recherche 
inutmté des vaiue, ainsi que les constructions graphiques 
fomuieBdans dout le scul effet est de porter le vague et 

les MB <^^'* 11* * • 1 • t 1 • 1 • 

deuu. lincertain dans ce qui est, de soi, assez clai- 
rement concevable. On se rend fort bien 
compte, par exemple, quela roue d'un fardier, 
sur le pavé, doit être assez large pour ne pas 
coincer, et qu'une fois cette largeur atteinte, 
il n'y a plus d'intérêt, mais plus du tout, à 
l'augmenter, pas même un intérêt décroissant 
comme la distance entre une hyperbole quel- 
conque et son asymptote. La mathématique, 
ainsi employée, n'est plus qu'un leurre et une 
sottise. 

La poussière qui s'accumule sur les routes 
empierrées, pendant la saison sèche, peut 
être assimilée au sable ; les voies qu'y tra- 
cent les roues témoignent souvent, par leur 
profil accusé, que le travail passif qu'elle cause 
est loin d'être négligeable. La boue, qui rem- 
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I* J«w peu place la poussière pendant rhiveç, exerce un 
y gluante rend effet analoffue, mais auquel s'ajoute celui de 

an contraire, o ' -a «i 

nm8ibiei;an|- l'adhérence. Silaroue n'enfonce que peu, une 

ment&tionde . 

la largeur grande largeurde bandage, en multipliant les 
adhérences, peut être plus nuisible qu'utile. 
Il n'existe plus guère, de nos jours, de ces 
chemins où la jante et le pied des rayons dis- 
paraissaient sous un mortier gluant pendant 
l'hiver et sous la fange pendant l'été. Mais il 
y a un siècle ou peu davantage, ces mauvais 
chemins étaient de beaucoup les plus nom- 
breux, et le système d'imposer une limite 
maximum aux poids, et une largeur minimum 
aux bandages, était indispensable. 
Oasdessnrfa- Moutrous dès à présent qu'entre surfaces 
les que bois dures, tcUes quc bois et métaux, ces princi- 

et mètanx. 

pes de la proportionnalité du tirage à la pres- 
sion, et de son indépendance delà largeur du 
contact, sont sujets aux mêmes réserves. On 
peut, toutefois, les tenir pour vrais, tant que 
les surfaces de roulement sont homogènes, 
qu'elles ont reçu le poli dont elles sont sus-^ 
ceptibles, et que la charge ne va pas jusqu'à 
produire un défoncement. En un mot, tant 
que la surface portante ne reçoit pas de dé- 
formation permanente, la pression est pro- 
portionnelle au poids, et la largeur du contact 
reste indifférente, comme on le voit par les 
expériences de Coulomb répétées, suivant 

4 



m^< 
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une méthode diiOférente, par Dupuit. Mais dès 
qu'il y a trace laissée sur le bois ou le métal, 
ce double principe cesse d'être applicable . 
Ainsi, dans les expériences exécutées par le 
général Morin,« la résistance éprouvée par un 
« cylindre de chêne roulant sur des bandes 
« de peuplier a été à peu près doublée en ré- 
a duisant au quart la largeur des bandes » (1). 
Le peuplier étant un bois mou, sujet à se com- 
primer et s'écraser, ce résultat n'a rien d'é- 
tonnant ni de contradictoire. Ces expérien* 
ces du général Morin sont d'ailleurs les seu- 
les que nous citerons comme pouvant servir 
à corriger celles de Dupuit. Partout ailleurs, 
ce dernier expérimentateur surpasse de beau- 
coup M. Morin, et comme exactitude et comme 
sagacité . 
De la snspen- « D'après les expériences de Dupuit, la sus- 

sioa sur res- jt r- r j 

sorti. « pension de la voiture à l'aide de ressorts, 
a sur les chaussées empierrées, n'influe pas 
« sur la résistance. Sur les chaussées pavées, 
« la suspension de la voiture diminue d'au- 
i tant plus le tirage qu'elle est plus complète, 
« et que la vitesse est plus considérable ». 

L'invention des ressorts n'a pas eu pour 
but premier de soulager les chevaux, mais 
bien de diminuer le malaise des voyageurs 

(1) V. à ce sujet, Sonnet, Dict. des mathématiques 
y. Roulement i 



>' i 
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d'abord, puis le bris et la dégradation des ob- 
jets transportés. Les anciens ressorts en C 
pouvaient, d'une part, diminuer un peu la ré- 
sistance au roulement en épargnant au voya- 
geur les cahots verticaux de la route ; parleur 
ballant dans le sens horizontal, le voyageur 
se voyait en outre délivré des à-coups donnés 
par les chevaux ; mais, par ce dernier fait, le 
tirage était augmenté. Les voitures sur les- 
quelles a expérimenté M . Dupuit avaient, sans 
doute, des ressorts en C. Les ressorts actuel- 
lement en usage atténuent les cahots verti- 
caux, mais sont presque sans effet dans le 
sens horizontal. 

Il est évident que par l'effet des ressorts, 
toute la partie de la voiture qui se trouve au- 
dessus desdits ressorts, et tout le charge- 
ment, sont affranchis, dans une mesure plus 
ou moins forte, de la nécessité de sauter, à 
chaque cahot, aussi haut que la roue elle- 
même (1). Quand les cahots sont minimes, 
comme sur une très bonne route, le bénéfice 
est peu sensible ; si, au contraire, la route est 
pavée ou même simplement raboteuse, les ca- 
hots deviennent énormes ; alors, à mesure 



(1) Il suffit, pour le constater, de rouler quelque temps 
à bicyclette derrière un coupé trottant sur le pavé et de 
considérer l'immobilité de la caisse, comparativement 
^ux sursauts continuels de l'essieu, 
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que la vitesse augmente, la caisse de la voi- 
ture suspendue tend à suivre, en progressant, 
une ligne de moins en moins brisée et se rap- 
prochant peu à peu de l'horizontale ; par suite, 
le tirage diminue, et les chevaux profitent d'un 
progrès qui n'avait pas été réalisé à leur in- 
tention. 

Depuis que la roue elle-même est devenue 
élastique, et que le cheval, comme moteur, 
commence à céder le pas à l'homme et aux 
moteurs mécaniques, cette question afait l'ob- 
jet de controverses toutes nouvelles ; elle se 
rattache, d'ailleurs, à l'étude générale que 
nous avons entreprise touchant les circonfé- 
rences roulantes. 
AppUcation II y a Quelques années, M. A. W. Guibert, 

des ressorts J ^ M ? > 

desnspension ingénieur distingué, recommandait l'appli- 
t«. cation à la bicyclette de ressorts de suspen- 

sion analogues à ceux des voitures, et, prê- 
chant d'exemple, parcourait la France pen- 
dant plusieurs mois, avec une machine dont 
le cadre, Aiiantivibrateur, présentait une élas- 
ticité verticale presque parfaite. Vers laméme 
époque, M. Baudry de Saunier, dans son beau 
volume sur le Cyclisme théorique et pratique^ 
exposait l'état de la question et concluait que 
a le jour où un ingénieur habile trouvera une 
« machine suspendue, bon marché, solide, lé- 
« gère et simple, conservant néanmoins toute 
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« la: rigidité nécessaire à un cycle, il y a tout 
« à parierque les pneumatiques tomberont en 
a défaveur au moins dans le monde des tou- 
te ristes, sinon dans celui des coureurs ». L'é- 
lasticité provenant des bandages est, en eflfet, 
renfermée entre des limites beaucoup plus 
étroites que celle qu'on peut demandera des 
ressorts de suspension, et si l'on considère 
les bandages élastiques comme n'ayant d'au- 
tre but que de remplacer les ressorts en fonc- 
^4ÎS"J*"J tionnant comme antivibrateurs, on en vien- 
•ratiïïren- dra à se demander si le jour de leur suppres- 
Simïnpnw" sion ne pourrait pas venir. Nous n'en croyons 
cïïi«*du M«- P^s un mot, et la meilleure preuve est dans la 
pensiTO."'" tendance, de plus en plus régnante, à munir 
de pneumatiques les. roues des véhicules 
même les mieux suspendus. 

La thèse tout à fait opposée, consistant à 
mettre la rigidité avant tout, et à supprimer 
même les ressorts de selle les plus rudimen- 
taires, tout en gonflant les bandages jusqu'à 
les rendre aussi durs que du bois, a des par- 
tisans convaincus, principalement parmi les 
coureurs de profession ; et l'on conçoit que 
ceux-ci, dont les machines roulent sur des 
pistes parfaitement unies, soient moins pré- 
occupés de diminuer les cahots que de rendre 
leur monture aussi légère que possible. Mais 
leur souci principal n'est pas encore celui-là ; 

4. 
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ils tiennent à ce que leur machine obéisse 
tout entière et instantanément â l'effort mus- 
culaire, et à ce que cet effort donne, sans perte 
aucune, tout le travail utile dont il est capa- 
ble. Or il est aisé de voir qu'après chaque point 
mort, un à-coup se produit dans la traction, 
et que le ballant aveugle des ressorts agira, 
le plus souvent, de façon à rendre cet à-coup 
plus pénible. Au moment de l'effort, il importe 
que l'impulsion tout entière aille aux organes 
du mouvement. En se plaçant à ce point de 
vue, on peut juger que l'élasticité qui nuit le 
moins est celle du bandage, parce qu'elle se 
trouve, presque tout entière, hors delà sphè- 
re d'action de l'effort; et pourtant la jante ri- 
gide qui reçoit celui-ci, en tirant sur le ban- 
dage, en dépense une petite partie. D'autre 
part, l'élasticité du bandage est, de toutes, la 
plus utile, parce que c'est celle qui est le plus 
directement et le plus efficacement opposée 
aux rugosités de la route que l'on cherche à 
combattre. Par contre, l'élasticité qui nuit le 
plus et qui sert le moins, est celle que cer- 
tains constructeurs cherchent à donner au 
cadre, car elle absorbe une notable partie de 
la force musculaire produite, et ne soulage 
nullement les roues, qui reçoivent tous les 
chocs du terrain ; de plus, le bénéfice qu'en 
éprouve le cavalier n'est également que de 



— 67 — 

seconde main, à moins que la selle ne soit 
aussi parfaitement élastique : d'où il faut 
conclure que les cyclistes qui craignent les ca- 
hots doivent placer dans leur selle Télasticité 
qu'ils désirent se donner. La question de 
degré est essentiellement individuelle : une 
Ressorts ds selle plate et dure, sans aucun ressort, ne sau- 
rait convenir qu*à bien peu de cavaliers, même 
sur une route excellente. La meilleure élasti- 
cité, qu'on peut graduer à volonté, nous parait 
être celle que fournissent trois gros ressorts 
boudins en fil d'acier épais, placés l'un en avant 
et les deux autres à l'arrière de la selle. Ce sys- 
tème laisse à la selle un balancement latéral, 
que le cavalier met instinctivement d'accord 
avec le mouvement alternatif de chacune de 
ses jambes, de façon à réduire à un minimum 
Teffet nuisible, et même à tirer partie du res- 
sort pour le soulèvement des masses crura- 
les (1). Quant aux innombrables modèles de 
selle plus ou moins bizarres, lancés sous des 

(1) Il est manifeste que, lorsque le mouvement du mo- 
teur animé peut s'harmoniser avec le balancement du 
véhicule, ce qui était un inconvénient peut devenir un 
avantage. Il suffit, pour s'en assurer, de prendre une 
voiture à bras bien suspendue et de la faire monter à 
force sur un trottoir, d'abord en la tirant derrière soi 
puis en la poussant devant. Dans le premier cas, le bal- 
lant sera presque toujours nuisible ; dans le second, 
l'œil aidant,les bras font presque machinalement coïn- 
cider la réaction du ressort avec l'impulsion qui doit 
hisser le véhicule sur le palier. 
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îables ou des êpithètes à prétention et ac- 
apagnés de prospectus où s'étale une ana- 
ïie burlesque, nous n'en avons vu aucun 

méritât réellement les éloges que quelques 
■sonnes en faisaient. 
jes considérations qui précèdent s'appli- 
snt spécialement au cycle actionné par un 
teur humain siégeant sur le véhicule même 
en constituant presque toute la masse, 
ant aux voitures mues mécaniquement, on 
servera qu'il est aisé de placer sous les 
isorts de suspension le mécanisme avec 

roues, et de mettre au-dessus la caisse 
3C toute la charge et même le générateur 

force. Le point mort étant d'ailleurs infî- 
nent moins sensible dans ces machines, 
même complètement nul pour celles mues 
r l'énergie électrique, le balancement dû 
ï ressorts de suspension, ainsi que la tor- 
n produite par l'élasticité de la roue, ne 
iraient jamais absorber qu'une minime por- 
n du travail utile. Il y a donc intérêt évi- 
it à donner aux corps des voitures auto- 
biles la suspension la plus parfaite, et à 
rs roues les bandages les plus élastiques 
îsible. 

La résistance est en raison inverse de la ra- 
e carrée du diamètre de la roue. M. Dupuit 
iclut de ses expériences que cette proposi- 
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^pSt^'^^iériSi ^^^^ ^^* vraie sur les chaussées empierrées 
suion ''dM8 ^o™"^® sur le pavé, et qu'elle se vérifie égale- 
fMM'dupJgf ^^^^ pour les cylindres de bois ou de fer rou- 
lant sur des surfaces dures. Nous ne le sui- 
vrons pas dans sa réfutation du théorème dit 
de Coulomb, touchant lequel la vérité a été 
dégagée dans le chapitre précédent. Le théo- 
rème de Dupuit est, dans certaines limites 
assez usuelles, et sur les routes où le frayé 
n'a pas d'importance, suffisamment exact. 
Pour les surfaces dites dures, son exactitude 
ou sa fausseté dépendront toujours de l'état 
et de la nature desdites surfaces, de leur de - 
gré de dureté réelle, des vitesses employées, 
du mode d'opérer et de quelques autres cir- 
constances. Il n'y a donc rien à conclure des 
difi'érences considérables que donnent les ré- 
sultats obtenus par Coulomb, Dupuit et Mo- 
rin. Dupuit opère de la façon suivante. 
Un madrier était creusé en forme de ber- 

i ceau allongé, de façon à présenter, sur la plus 
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grande partie de la longueur de ce berceau, 
une ligne droite horizontale (fig. 2) terminée 



n 
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à ses deux extrémités par deux plans inclinés 
de même hauteur, reliés à la ligne horizontale 
par des courbes symétriques d'un assez grand 
rayon . « Il est clair, dit M. Dupuit, que si du 
« sommet d'un de ces plans on laisse rouler 
a un cylindre, ilparcourrala ligne droite, ira 
« remonter sur le plan opposé, et reviendra 
a vers Torigine, un peu au-dessous du som- 
« met du plan, d'où il recommencera unenou- 
« velle course, jusqu'à ce que la résistance 
« qu'oppose la surface ait détruit toute la vi- 
te tesse acquise par la chute .... Cette disposi- 
« tion permet de rectifier le défaut d'horizon- 
tf talité du plan, en faisant l'expérience dans 
« les deux sens et prenant la moyenne des 
« chemins parcourus. . .; il suffit de noter, à 
a chaque demi-course, parmi les divisions que 
« porte la face verticale du madrier, celle que 
« le cylindre vient couvrir, et d'ajouter en- 
« semble toutes les longueurs trouvées. 

tf On vérifie immédiatement que la résis- 
« tance est indépendante de la vitesse, enlais- 
« sant rouler un cylindre de diverses hauteurs : 
« on trouve alors que les espaces, quoique 
« parcourus avec des vitesses très différentes, 
« sont rigoureusement proportionnels aux 
« hauteurs. 11 est aussi facile de reconnaître 
« que la résistance est proportionnelle à la 
« pression ^t indépendante de la largeur du 
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« contact.... Reste à trouver la relation qui 
« existe entre le diamètre du cylindre et la 
« résistance. Pour cela, nous avons laissé 
a tomber des cylindres de diamètres diffé- 
tf rents sur des plans inclinés de même hau- 
« teur. . . Les résultats mettent en évidence la 
a loi que nous avions déjà trouvée sur les 
« chaussées d'empierrement et sur les chaus- 
ft sées pavées, et qui peut être considérée 
a comme la base de la théorie des corps rou- 
« lants . Il ne faut pas confondre ce principe 
a avec cette autre propriété des roues, d^avoir 
« pour surmonter les petits obstacles une 
« puissance proportionnelle à la racine carrée 
« de leur diamètre : cette propriété, en effet, 
a est très restreinte, comme on le voit par 
« son énoncé (1). 
ExpUeation Malgré les erreurs de détail auxquelles don- 
de Dupait et ne lieu le système d'expérimentation ci-des* 

dos Antres 

expérimenta- SUS, uous en ucceptous les résultats aiusi quc 
ceux de Coulomb, même ainsi que ceux du gé- 
néral Morin mentionnés plus haut, quelque 
médiocre que soit la manière d'opérer de ce 
dernier. Mais toutes ces expériences, que 
nous avons recommencées en partie, ne peu- 
vent mener à des conclusions semblables et 
satisfaisantes qu'en supposant, et autant 

(1) Ladite propriété est signalée par Navier dans son 
étude sur l'architecture de Bélidor. 



^ 



»'♦ 



T> 

^ :; que possible en réalisant pour les cylindres, 

>; • la perfection absolue de la forme, et pour les 

surfaces, une dureté parfaite sur toute la lon- 
gueur parcourue. Dès qu'il y a écrasement, 
même très petit, la résistance au roule- 
ment proprement dite se complique d'autres 
éléments, et les résultats sont troublés. Cette 
résistance, en effet, n'est qu'un mode d'action 
de la pesanteur, et c'est ainsi qu'il faut la con- 
sidérer si l'on veut s'en former une idée juste. 
"ïlSîSîndeu Et pourtant, ce sont ses manifestations con- 
féiliStanMui tingentes, accessoires, qu'on prend généra- 
roviemeût. liment, pour son essence. « La résistance au 
« roulement, écrit M. Delaunay, provient de 
« la déformation qu'éprouvent le corps ron- 
ce lant et la surface sur laquelle il s'appuie. » 
Sonnet, qui relève avec tant de sagacité les 
conséquences inadmissibles des systèmes re- 
çus (1), professe, lui aussi, que « cette résis- 
« tance est due à ce que, en vertu de la com- 
« pressibilité des corps en contact, le cylindre 
« roulant pénètre toujours d'une petite quan- 
« tité dans le corps sur lequel il roule ». — Le 
premier, M. Bourlet modifie avantageusement 
cet ancien cliché, et pose en principe « que la 
« résistance au roulement est occasionnée par 
« larudesse du chemin.» Il est vrai qu'entraîné 

(1) Dict. des mathématiques* V" Roulement» 
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aussitôt par les calculs où il excelle, il laisse 
là cette porte entrebaillée sur la vérité, et 
s'abstient de l'ouvrir toute grande. 
^^îwàT»" Nous venons de voir M. Dupuit égaré par 
«wMièrM* ^^ préoccupation, jusqu'à déclarer très res- 
treinte la fonction rotative par excellence, 
qui est de surmonter les petits obstacles. Al- 
lons avec lui jusqu'au fond : l'erreur d'un 
philosophe, est instructive. 

^krôiriSiaoî ^^ ^^ résistancc au roulement ou frottement 
airraiement « ^^ /^ seconde espèce. dit M. Dupuit, n* est que 
« la composante normale des réactions molé^ 
« culaires^ dont le frottement ordinaire est la 
« composante tangentielle, » Et sur la donnée 
scolastique de ces réactions moléculaires^ 
dont la seule propriété paraît être de ne ja- 
mais rien signifier de réel, il bâtit son sys- 
tème et pose ses équations comme suit. Si 
l'on suppose un cylindre C placé sur un plan 
A B (flg. 3), le poids dudit cylindre étant égal 
à P, « il se produit une réaction des molécu- 
« les du plan et du corps, telle que leur ré- 
« sultante est précisément égale au poids P, 
« et dirigée suivant la normale MG, passant 
« par le centre de gravité. Appliquons main- 
a tenant à un point quelconque Ode cette nor- 
« maie une force T parallèle au plan ; faisons 
a croître successivement cette force depuis 
a zéro. A mesure que cette force T croît, la 
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résultante S de cette force et du poids P 
vient successivement occuper les positions 
Om',Onl".., Omen s'écaftantde là norrtlàle 
OM, d'où il suit que la Résultante des réac- 
tiohs moléculaires est aussi dirigée suivàht 
la ligne m'O, m"0,.. mO. Appelons 3 la dis- 
tance Mm du point de contact du cylindre 
au point d'application, successivement porté 
en avant, de la résultante des Réactions . 

Ta. 9. 
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« Nous devons dire qu'on désigne ordinaire- 
« ment par résistance au roulement ou frotte- 
« ment de seconde espèce, la force nécessaire 
« pour faire rouler un corps sur un plan ; cet- 
ce te convention n'est pas rationnelle. C'est la 
« quantité que nous avons appelée 8 qui me- 
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« sure Réellement Ténergie de la résistance à 
« larotatioti, et cjuî devrait, pair conséquent, eh 
tt Servir dethesure.il résulte de cette conven- 
« tîon (Jue certains résultats sont exprimés 
« dans des termes coihplètement inexacts. Ain- 
« sinoilsavonsdit quelarésistance est en rai- 
« son inverse de la racihe carrée du diamètre ; 
« ëh raison directe eût été plus exact, car on 
« à, pour deux paires de roues, 8 : 8* : : ^/X: 
« v/ r' > c'est-à-dire que le moment du frotte- 
« ment de seconde espèce augmente comme 
« la racine carrée du rayon. Si, dans les voi- 
« tures, l'effet produit est au contraire en 
« raison inverse, c'est qu'en augmentant le 
« rayon on augmente en même temps le bras 
a de levier de la puissance précisément en 
« raison directe de ce rayon. » 
DaFniteoBdût Dupuit tombe ici dans la même inadver- 
nition duu taucc Que Coulomb, mais il n'a pas les mêmes 
oooemmuit excuscs, Car Coulombue cherchait à mesurer 

)■ oayerte par ^ 

Oooiomb. la résistance au roulement qu'en vue d'un 
cas particulier et non dans un but général, 
tandis que Dupuit devait être prémuni contre 
tin tel sophisme par la série si variée et si 
complète de ses expériences. 

*fï*^toû- '^^ ^^ cylindre tourne, par l'etfet d'un 
to cette im- poids P attaché à une corde, sur deux trin- 

passe, en éh- ^ ' 

^d?î ti* ^^^^ parallèles et horizontales dont l'une seu-* 
du teM de lemenl AB est vue dans la ifîgure 4^ la ficelle 
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ri^^i^M P^"^^^ ^^^^ enroulée seulement sur le cylin- 
îSfd^mr ^^®' ^* ^^ ^® ^^^ ^^ bras de levier sera égal 
j» «Jj^*** au rayon ; ou bien, comme le propose M. De- 
launay (Mécanique théorique et appliquée, 
1 128 , elle pourra passer sur une poulie fixée 
en avaiit du système, et dont la gorge sera 
de niveau avec Tarête supérieure du cylin- 
dre ; dans ce cas, le bras de levier sera égal 
au diamètre et la puissance sera double ; 
mais aussi le poids fera deux fois autant de 
chemin que dans le premier cas pour une 
même distance, ainsi quil est aisé de s'en as- 
surer par la figure 4 et par l'expérience. 



F^.^. 





i? 



Si, sans faire intervenir la poulie, nous 
augmentons le diamètre du cylindre mais 
non son poids, nous augmenterons, d'une au- 
tre manière, le bras de levier, et par suite la 
puissance appliquée à la circonférence ; mais 
nous augmenterons en même temps le bras 
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de levier de la résistance, ainsi qu'il est aisé 
de le voir, le contact des deux surfaces étant 
devenupluslong. Le poids tracteur, d'ailleurs, 
fera le même chemin avec les deux cylindres. 
Cette simple observation, qui sera mieux 
comprise encore après lecture du chapitre sui- 
vant, fait justice de l'étrange raisonnement 
de M. Dupuit. 

Mais il avait bien d'autres lumières pour 
l'empêcher de s'égarer de la sorte. Ses expé- 
riences sur les cylindres de différents diamè- 
tres roulant par l'effet de leur poids seul qui 
agissait momentanément sur une pente, au- 
raient dû suffire pour le préserver d'une telle 
erreur (1). D'ailleurs, si, comme tout le prou- 

(1) En effet, ces cylindres de différents diamètres 
avaient même poids ; donc l'augmentation du bras de 
levier de la pesanteur, donnée par l'augmentation du 
diamètre, était compensée par la diminution delà den- 
sité, il était donc impossible d'attribuer aux différentes 
longueurs du bras de levier les variations correspon- 
dantes de la résistance. 

Dans l'expérience où les cylindres du diamètre dif- 
fèrent et de même poids sont mis en mouvement sur 
deux tringles liorizontales à l'aide de ficelles enroulées 
sur lesdits cylindres et tirées par des poids, il faut, 
pour s'assurer de la fausseté du sophisme de Dupuit, 
pratiquer au milieu du cylindre de plus grand diamè- 
tre une gorge assez large pour que la ficelle s'enroule 
plusieurs fois dessus sans se recouvrir, et juste assez 
profonde pour qu'en cette partie le plus gros cylindre 
ait même diamètre que le petit. Les différences de den- 
sité doivent s'obtenir en employant des bois, ou des 
métaux ou alliages, présentant à peu près exactement 
ces différences, afin d'avoir des cylindres complètement 
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v^, la résistance au roulement représente un 

travail, comment s'imaginer qu'il suf&raiti 
pour diminuer la force nécessaire à ce tra-v 
vail, d'éloigner du centre de gravité \e pqint 
d'application de cette force, sans augmenter 
le chemin qu'elle parcourrait? De là, à propos 
ser le mouvement perpétuel, il n'y a plus 
qu'un pas à faire ! 

homogènes. On dégagera ainsi les effets propres au 
diamètre du cylindre roulant, de toutes les questions de 
l)ras de levier quj peuvent gêner rappféci^tton desdjt^ 
effets. 

En raisonnant sur la base du sophisme de Dupuit, 
on trouverait que la bicyclette doit donner {lesmcoup 
moins de résistance au roulement que le grand bicycle. 
En effet, l'influence du bras de levier, telle que la com- 
pren4 Pupuit, étant éliminée, de par le systè^ne de 
commande, dans l'une et dans l'autre machine, le coef- 
licient ^ garderait ici la signification propre qqe lui {as- 
signe M. Dupuit. Donc, le diamètre dp la roue de la bi- 
cyclette étant moitié 4e celyi du bicycje, Ifi supériorité 
de la bicyclette paraît ainsi au premier abord, merveil- 
leusement s'expliquer, et MM. Jficquot et Bourlet n'aur 
raient guère qu'à retourner leurs équations pour les 
rendre tout à fait plausibles. Mais il est aisé de voir 
par les raisons données plus haut, qu'une telle expli- 
cation ue saurait être qu'un leurre. 

Si le tirage de la bicyclette est si fort inférieur à ce- 
lui dubicyple, c'est pour d'autreg causps, ainsi que npus 
l'avons déjà fait entrevoir et que nous \e démpnirerpqs 

complètement plus loin. 

D'ailleurs, les conséquences immédiates (}u principp 
de Dupuit ainsi appliqué suffiraient à en prouver 1^ 
fî^usseté. Une des premières, en effet, serait de fï^ire di- 
minuer les roues de la bicyclette jusqu'à en faire (}p 
simples roulettes, ce qui rendrait d'un seul coup les 
machines non seulemeut plus roulantes, mais plus so- 
lides, moins chères, plus légères, et plus aisées ^ dé- 
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C'est ainsi que vient sombrer, dans un pa- 
rologisme pitoyable, Tauteur de tant d'obser- 
vations fécondes et d'expériences bien con- 
duites. Nous laisserons de côté son algèbre, 
d'ailleurs irréprochable en elle-même, pour 
profiter encore parfois, dans la suite, des ré- 
sultats de sa consciencieuse expérimentation. 

monter et à transporter. Tant d'avantages n'ont pour- 
t^^nt pas séduit les constructeurs, et pour cause, d'au- 
tant que les essais de bicyclettes à roues diminuées 
n'ont abouti qu'à augmenter tout de suite le tirage dans 
d'assez fortes proportions. 

Nous n'avons voulu rien négliger pour extirper à 
tout jamais ce sophisme qui, engendré par une sim- 
ple méprise de Coulomb, a fîni par obscurcir tout le 
problème du roulement. Pour terminer, i^ous ferons une 
remarque bien simple. 

Sur un sol modérément mou, qu'on f^sse rouler suc- 
cessivement deux véhicules de môme poids, montés sur 
des roues de diamètres très différents : l'ornière des 
Foues à grand diamètre, sensiblement moins profonde 
(jue celle des autres, fera voir immédiatement où est 1^ 
plus grande résistance au roulement. Or on ne saurait 
prétendre que le bras de levier influe sur l'ornière, ou 
diminue la pression. D'où il suit, (etc)... Qu'il ne soif, 
donc plus question de la théorie de Dupuit ni du coef- 
ficient 6 ! On verra que les expériences de Coulomb, de 
Dupuit, de Mac Neill, deWood,e|;môme de Morin, s'ac- 
cordent très suffisamment entre elles et avec les nôtres 
d^s qu'au lieu de chercher dans la résistance au roule- 
rppnt une composante des réacùons moléculaires, on y 
trouve ce qu'elle est réellement, c'est-à-dire une mani- 
festation de la pesanteur, modifiée par des contingences 
djverses. 



CHAPITRE III. 

De la résistance au roulement, et de sa 

mesure. 

• 4 

^iiwïemïït ^^ ^^ cylindre parfaitement rond et poli, 
JîA*'il\V. formé d une matière absolument dure et ho- 

016111 n szu- »*>-» 

*«P"- mogène, repose sur une surface également 
dure et polie, absolument plane et horizon- 
tale, le contact du cylindre et de la surface 
n'aura lieu que suiva}it une ligne mathémati- 
que, laquelle coïncidera avec une génératrice 
quelconque du cylindre. 

Si une force, de direction horizontale et 
perpendiculaire à l'axe du cylindre, vient à 
agir sur ledit cylindre, et si l'appareil est 
placé dans le vide, en sorte que la résistance 
de l'air soit nulle, le cylindre se mettra à rou- 
ler, quelque petite que soit la force. 

En supposant que la force cesse d'agir au 
bout d'un instant, le mouvement de rotation 
et de progression du cylindre se continuera 
avec la vitesse acquise, jusqu'à ce qu'il ren- 
contre un obstacle. 

En supposant, au contraire, que la force 
continue d'agir d'une manière uniforme, le 
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mouvement du cylindre sera uniformément 
accéléré. 

De ce qui précède, il faut conclure qu'il 
n'existe pas de force passive spécifique, géné- 
rale, uniforme, qu'on puisse appeler résis- 
tance au roulement. En l'absence d'une cause 
externe quelconque, la résistance au roule- 
ment n'existe pas. 
exi^iMntât Mais les données expérimentales qui vien- 
ûi-SsiM.* ^^^* d'être détaillées ne pouvant jamais être 
complètement obtenues, il existe toujours, en 
réalité, des résistances au roulement prove- 
nant de causes externes. Ces travaux passifs 
sont de valeur variable et peuvent être, dans 
des limites d'espace, de temps et de pesan- 
teur assez étendues, réduites à des minima 
négligeables, en opérant avec les précautions 
nécessaires. 

L'une de ces causes externes, qui n'est pas 
permanente mais très fréquente sur les rou- 
tes, est l'adhérence humide ou visqueuse ; 
dans un atelier elle peut être complètement 
supprimée ; nous n'en ferons donc plus men- 
tion. 

Une cause permanente, qui croit en même 
temps et plus rapidement que la vitesse, est 
la résistance de l'air. Observant que dans un 
air calme, et avec un mouvement lent, cette 
résistance peut être rendue presque nulle. 
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nom en ferons ahstraotion }oî, pour la retî»Qu? 

ver avec toute son importance lorsque ïiQUfii 
opéreroija auriez cbemiiîs, à la mareide vejits 
ve^rmWes et avec des vitesses plu^ pu moins 
grandes. 

^es oausies possibles de la résistance au 
roulement n'étant plus, alors, que pelleii qui 
peuvent résulter de Timperfeetiou de^ supfa» 

ces en oontact, nous prendrons, ppure^péri- 
înenter, deux madriers parallèles invariable? 
Uient fixés dans une position boriïfontale à m 
peu plus d'un mètre au-dessus du sol, et revê- 
tus, le Ipng de leur faee supérieure, chapun 
4'une tringle plate en acier dur, parfaitement 
rabotée, rodée et polie, Ces tringles, d'une 
épaisseur d'au moins cinq ou sh millimètres, 
devront porter sur le bois 4ans toute leur Ifin- 
gueur ; les vis qui les fixeront devront avoir 
leur tête sous les barres de bois, et leurs ex- 
trémités ne devront pénétrer dans Vaeier que 
Jusqu'à moitié de son épaisseur. I^'appareil 
entier à environ cinq mètres de longueur. 

gur cette surface polie et dure, laquelle, 
par l'écartement des barres, présente en son 
milieu une rainure d'environ dix centimètres 
de largeur, nous faisons rpuler successivcr 
ment différents cylindres en aeier poli, de 
poi4s et de diamètres différents. On peut faire 
pes eylin4res avec des morceauip 4e tube étiré, 
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mais il Hn% qu'Us soient soîgaauspmapt jusr 
tifiéfii sur le tour de précision, tr^mBé8, ver 
ouits au bleu et enfin vérifiés at poli^ à nou- 
veau sur le tour. 

Ces cylindres creux sont fermégf, à pji^oune 
de leurs extrémités, à Taide d'un couvarplp 
d'acier parfaitement ajusté. On les remplit 4^ 
résine, ou de plâtre coulé, ou da ciments da 
densités appropriées, da façon à obtenir le^ 
poids voulus sous les diamètres donnés. 1} faut 
que la matière de remplissage soit parfaites 
ment homogène et cohépente, et que les pa- 
rois des cylindres aient une épaisseur d'aq? 
viron cinq millimètres. 

Ces conditions étant données, nous prer 
nons un cylindre de dix centimètres de dia- 
mètre, pesant dix kilogrammes; sur son mi-« 
lieu, ngus enroulons un mince ruban de fil 
bien flexible, et dont Textrémita enroulée 
n-est fixée sur le cylindpe qi|e par les tours 
suivants. Ce rifban, ayant un mètre de long, 
fait environ trois tours ; il porte à son extré- 
mité un poids de dix grammes seulement. 

Le cylin4re étant placé sur le plan de rou? 
lement et à une de ses extrémité^, on vérifie 
sa position et celle du poids au moyen d'une 
ligne verticale, tracée sur une règle divîspe, 
laquelle règne d'un bout à l'autre de Tappa? 
reil et parallèlement à son a^e. De l'autre oèté 
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de la règle est monté un petit écran muni 
d'unefente. Pardes tâtonnements appropriés, 
on amène le cylindre dans une position telle 
que le ruban de fil regardé à travers la fente 
ne laisse voir que sa tranche, et que cette 
tranche bien droite, masque précisément la 
ligne verticale du zéro de la règle placée de 
l'autre côté. Le petit poids de dix grammes 
repose sur un petit pont à bascule placé en- 
tré les barres, et qu'un déclic fait dérober au 
moment voulu. 

Toutes ces conditions bien vérifiées, et le 
cylindre demeurant bien immobile après que 
la main de l'opérateur s'en est retirée, on fait 
jouerlabascule. Le cylindre aussitôt entraîné 
se met à rouler, et le poids tombe à terre avec 
le ruban, après avoir donné au cylindre une 
certaine quantité de mouvement. Il y a lieu 
d'observer que le dernier tour de ruban n'a- 
joute rien ou presque rien à l'impulsion, le 
ruban cessant alors d'être appliqué contre le 
cylindre. 

Une fois le poids tombé, le cylindre conti- 
nuera de rouler, d'une vitesse presqu'uni- 
forme, jusqu'à l'autre extrémité de l'appareil. 
Là, il se heurte contre un butoir à ressort, 
lequel met aussitôt en mouvement une petite 
roue très mobile, dont le nombre de tours 
pendant un temps donné mesurera la quan- 



fi 
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tité de mouvement qu*avait le cylindre en ar- 
rivant au bout de sa course. j 

On refait successivement la même expé- ^^ 

rience, avec des cylindres de 75 et de 50 mil- / i 

limètres de diamètre, mais de même poids que ■" , J 

le premier; ces nouveaux cylindres portent t | 

en leur milieu un renflement circulaire qui a 

porte le diamètre total à 100 millimètres sur [. 

la zone où est enroulé le ruban, afin que les 
conditions dans lesquelles agit le poids trac- f. 

teur soient rigoureusement pareilles. f 

Il sera aisé de constater que les vitesses et 
les quantités de mouvement données et con- 
servées seront les mêmes à quelque imper- 
ceptible différence près, avec ces trois dia- 
mètres. On verra ensuite que pour un poids 
double du .cylindre, un poids tracteur égale- 
ment double sera nécessaire afin d'obtenir la 
même vitesse, mais la quantité de mouve- 
ment recueillie en fin de course sera trouvée 
sensiblement double, ce qu'on constatera en 
remplaçant la petite roue du volant enregis- 
treur par une roue de poids double, laquelle 
prendra la même vitesse que l'autre. On con- 
clura de ces expériences, qu'en effet, la ré- 
sistance au roulement n'a pas d'existence 
propre, et qu'à un certain degré de perfec- 
tionnement des organes del'expérimentation, 
toute manifestation sensible d'une telle ré- 
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sistance s'évîmouit, ixe laissaiit plus en pré- 
sence que les forcpfl introduites 4*URe part, 
0t de l'autre, J'inertie immuable 4e la ma- 
tière. 

•lîttwSmîS S^ maintenant nous revêtons nos tringles 
S'^goMS d'acier d'une coiiche mince de Témeri le plus 
x'iiflSnM fl^(l)i ï^ous verrons apparaître la résistance, 
rtttoîrdv laquelle se montrera, tout d'abord, nettement 
lérd minine. proportionnelle aux poids des cylindres, et 
de plus, paraîtra diminupr mais très légère- 
ment, en même temps qu'augmenteront les 
» diamètres employés. 

ttviiniite^da Si uous uous scrvous d'émcH de plus en 
idIeDupiùt plus gros, UOUS verrous la résistance aug- 
*^ *daM menter. De plus, au lieu de rester presque 
u pntiînt indifférente à la variation des diamètres^ elle 
'*"" ' croît, de plus en plus nettement, à mesure 
que les diamètres diminuent, pour bientôt se 
montrer constamment, dans toutes les expé- 



(l) Jj'apppsitiûn de cette première couche 4'émeri de- 
mande le plus grand soin. Le mieux est d'encoller d'a- 
bord très régulièrement mais très légèrement les trin- 
gles, puis dp les saupoudrer dpuceujent et égalerpprit 
d'émeri à l'aide d'un petit soufflet, jusqu'à ce que la 
poudre d'émeri cache le métal. Ou peut également se 
servir de toiles d'émeri de difJTèrents numéros, jloutes 
préparées, qu'on colle soigneusement sur les tringles, 
de façDi^ à obtenir une adhérence uniforme et complète 
de la toi|e et du f^r. La colle pn tubes norumép sççcp- 
tine, délayée dans deux tiers d'eau, est la meilleure 
pour cet usage. 



yîpîxoes moyennes, en raison inverse, ou à 
w peu près, 4e la rapine carrée 4u dianiètre, 

4vec l'émeri le plus fin, et les pluÊî grands 
4ianiètres, elle est plus faible ; lorsqu'on ar- 
rive an plus gros papier 4e verre et qu'on 

emploie des eylin4res 4e très petit 4iamètre, 
elle est plus forte ; et lorsque le roulement 4er 
vient presque impossible, que le grUssement 
sur place va lui suppéder, elle est en raison 

inverse du diamètre, et semWe même parfois 

pppître plus vite eneore. 
Conciliation pp^;» P^^ qu'on reeommenpe plusieurs fois 
enS^eSTet ^^^ épreuves OU Y apportant le soin néoesr 
avM losnô- sairei ou verra que les contradictions présen- 

"^ * tpes par les expériences 4e nos 4evanciers 

paraissent beancoup moins inexpiieables, et 
môme toutes naturelles, Ainsi les cylindres 
en gaïap, tournés avec grand soin, qu'em- 
ployait Coulomb, ne donnèrent probablement 

I pas 4e résistance bien appréciable. Au pou-» 

traire, les rouleaux eu bois moins dur, fort 
mé4ioprement tournés, qui servirent à Ut Pu- 
pnit, lequel ponvipnt lui-même 4e ces défauts, 
devaient en donner une très sensible. Et lors- 
que Moriu expérimentait, avee des ebariots 
d'artillerie à roues basses, sur 4es chemins 
en très mauvais état, il n'y avait rien 4'étQn- 
nant à pe que le tirage fût eneore plus fort, 
et m raison inverse du diamètre. 
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ï^JJJj** Dans les expériences que nous avons faites 
avec les tringles et cylindres ci-dessus dé- 
crits, nous n'avons pas commencé par ébran- 
ler le rouleau à la main pour obtenir sa mise 
en marche ; le mouvement a été obtenu uni- 
quement par l'effet du poids, qu'il a fallu aug- 
menter à mesure que la surface devenait plus 
rugueuse ; la vitesse a diminiié peu à peu jus- 
qu'à l'extrémité de la course ; bientôt celle-ci 
' n'a plus été atteinte, et la même force vive 

employée n'a plus permis de parcourir qu'un 
espace très court. Nous avons mesuré la ré- 
sistance par la longueur de l'espace parcouru, 
dès que le choc du cylindre a cessé d'impri- 
mer aucun mouvement à la roue du butoir. 
Jusque-là nous avions défalqué, par compa- 
raison avec la première expérience faite sur 
la surface lisse, la quantité de mouvement 
perdue dans le choc final. Cette manière de 
ôalculer parait suffisamment légitime, si l'on 
observe qu'avec la surface lisse, la quantité 
de mouvement donnée se retrouve à peu près 
entière en fin de course. Il n'y a, pour s'en 
assurer, qu'à faire partir le cylindre sur les 
tringles polies, du milieu du parcours : on 
verra que le choc final est à peu près le même 
que lorsqu'il part d'une distance double. 
'îîSMÏMrîî L'existence d'un travail passif continu, 
taSïïC ** causé par la résistance au roulement, ayant 
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été ainsi constatée et mesurée pour les vites- 
ses les plus faibles, on a, pour apprécier l'ef- 
fet des vitesses plus fortes, graduellement 
augmenté les poids, et l'on a constaté qu'a- 
vec les surfaces très peu rugueuses, une fai- 
ble augmentation des poids donne une forte 
augmentation de vitesse, sans coûter guère 
plus de travail. Plus la rugosité augmente, 
plus la vitesse demande de poids supplémen- 
taire, et plus elle absorbe de travail. Toute- 
fois, la résistance n'est jamais, dans les limi- 
tes de vitesse que permet l'appareil, propor- 
tionnelle au carré de celle-ci ni même à sa 
première puissance ; même, lorsque la vi- 
tesse de 1 mètre par seconde est atteinte avec 
le cylindre de 100 millimètres de diamètre, 
sur une surface très rugueuse, si, par l'aug- 
mentation du poids tracteur, on porte cette 
vitesse à 1 m. 50, on voit que toute la quan- 
tité de mouvement ajoutée se retrouve dans 
le choc final, ce dont il faut conclure que la 
vitesse, à mesure qu'elle croit, coûte de moins 
en moins de travail, jusqu'à devenir gratuite. 
C'est là une contre-épreuve satisfaisante des 
expériences de Dupuit. Pour aller jusqu'au 
bout, et voir se manifester la résistance de 
l'air avec ses effets croissants, il faudrait une 
galerie d'une centaine de mètres au moins de 
longueur, dont on supprimerait tous les cou- 



— 90 — 

rants d'ajr, et oul'on installerait une voie fort 
Ipngue, sur laquelle rouleraient des chariots 
présentant à l'air une surface donnée. Da tel- 
les expériences, quel que fût leur haut inté- 
rêt, n'étaient pas praticables avec les moyens 
dont nous disposions. Celles que nous avons 
faites dans les limites décrites plus haut Qftt 
été très nombreuses. Si nous n'avons pas 
donné le tableau de leurs résultats et des 
\ calculs faits en conséquence, c'est que de tels 

] chiffres, n'ayant pas ppur objet de^ véhicules 

\ ou voitures susceptibles d'usage, ne présen- 

tent aucun intérêt pratique, en sorte que les 
tableaux qui les contiennent ne sont jam^i^ 
lus et rarement regardés (l). 
u »iUtwi«» Pans cette série d'expériences, la naturq 
MtMsentiei- des surfaccs employées exclut toute possible 
auuiifMUiioii lité d'uuc déformation desdites surfaces, au 
Uttr. '*'*^' delà des limites de l'élasticité absolue et ins- 
tantanée que possède l'acier de bonne qua- 
lité ; par suite, on n'y a affaire qu'à un seul 
facteur de la résistance au roulement, qui est 
le principal et on peut dire le seul coustam- 
ment réel, à savoir la pesanteur, aiusi que 
nous allons l'expliquer. L'écrasement des par- 
Ci) Il est évident que si'l'on pouvait opérer dans le 
vide, à des vitesses croissantes et avec la longueur de 
parcours nécessaire, on verrait la vitesse influer peu 
à peu sur la résistance dans le sens inverse, c'est-à- 
dire en la diminuant graduellement et jndéflnimeut. 
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ticules d'émeri ou de sable (1), lequel est né- 
gligeable si les surfaces o^t été bien apprêt 
tées, n'est d'ailleurs qu'une manifestation de 
t'éeraMmêiit; q^hq niéme pes^tuteur. Couime ce travail dé- 
tingne de la crasemeut est triis difficile ^ mesurer dans 

défon&fttum. 

sqn intensité et dans ses effets, qui par rap-s 
port à la vitesse peuvent prendre une grande 
importance, nous l'éliminerons dans le rai- 
sonnement qui suit, dont les bases resteraient 
d'ailleurs identiques, lors même qu'on le com- 
pliquerait en y introduisant cette considéra- 
tion. Ce qui importe, c'est de ne jamais con- 
fondre celle-ci avec celle de la déformation 
moléculaire, laquelle ne comporte aucune rup- 
ture, et disparait, au moins en partie, derrière 
la roue qui l'a produite, en lui rendant Une 
portion de la force vive absorbée, tandis que 
Técrasement est la destruction permanente 
et sans compensation de certains éléments de 

I la surface de roulement. 

f Si l'on fait abstraction de l'écrasempnt, 

toute rugosité du chemin se réduit à un obs*- 
tacle. dont il faut que ie corps roulant fra^r 
cbisse le somnietpour retomber de l'autre côté. 
On peut donc, dans les figurps 5 et 6 ci-après, 
remplacer cet pbstacje, pour simplifier les 
idéps, par une simple ligne Jj, de hauteur 

(1) Le verre pilé doit être proscrit et remplacé par 
()U s^b|0 tamisa pliis 014 rnoins gros. 
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donnée, au-dessus de laquelle doit passer la 
roue 0. En supposant ces obstacles de plus 
en plus petits, et répandus uniformément sur 
toute la voie, on ne fera que rester dans les 
données véritables du problème du roulement, 
tel que Ta compris Navier et que n'a pas voulu 
l'envisager Dupuit, préoccupé qu'il était par 
sa réaction drs forces moléculaires. 



^tf-^ 




Supposons que la roue 0, qui va aborder 
l'obstacle L, (fig. 6) vienne justement de fran- 
chir l'obstacle pareil L'. Si ces obstacles sont 
hauts par exemple, de 5 millimètres et que la 
roue ait 16 centimètres de diamètre, on voit 
que cette roue, qui a dû s'élever, de tout son 
poids, à 5 millimètres de hauteur pour fran- 
chir l'obstacle L', va être obligée de fournir 
un travail égal pour franchir L. Nous négli- 
gerons pour le moment, la force vive que la 
roue a pu gagner en retombant de L', ou nous 
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supposerons, ce qui revient au même, qu'elle 
la perdra tout entière dans le choc qu'elle va 
recevoir en L. 



F.J.S. 




Loi du sinus Prenons maintenant une roue 0' d'un dia- 
satanée »u mètre double (iig. 6), soit 32 centimètres, et 

lOVlCDlO&H OU 

tirage, est faisons-la roulcr sur la même surface. Nous 

proportion- 

neUe au §1- oDscrverons aussitôt que cette nouvelle roue, 

PUB verse de 

la moitié de entre Ics obstacles L et L', n'arrive pas à 
t*ot. toucher terre, qu'elle est ainsi portée par les 

obstacles, et que dans leurs intervalles, ne 
descendant que d'une quantité moindre, elle 
n'a à remonter que de cette quantité dimi- 
nuée, pour franchir les aspérités successives 
de la route. 

Il est aisé de voir que pour une surface don- 
née, plus la roue qui roulera dessus sera 
grande, moins elle s'enfoncera entre les as- 
pérités et moins elle aura de travail à faire 
pour vaincre à chaque instant la pesanteur. 
Et de même que la mesure approximative de 
ce travail nous était fournie par la hauteur 
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des obstacles à surmonter, la mesure de sa 
diminution nous est donnée par la diminution 
de l'enfoncement de la roue, diminution qui 
progresse avec l'augmentation du diamètre. 

Si l'on considère les figures 5 et 6, on ver- 
ra que la profondeur d'enfoncement de la roue 
est constamment égale au sinus verse GT de 
l'arc AG, moitié de celui qui sous-tend la 
corde menée entre les sommets des deux obs- 
tacles L et L', 

Si l'on suppose les obstacles L et L' assez 
éloignés l'un de l'autre pour que la roue, quel- 
que grande qu'elle soit, ne se trouve jamais 
soulevée par eux, le cas sera différent, et le 
raisonnement qui précède, aulieude s'appli- 
quer à li et L', se fera sur les obstacles plus 
petits interposés entre L et L'. Les obstacles 
les plus espacés représentent alors les cail- 
loux isolés qui se rencontrent sur les i'OUtes, 
et que les roues franchissent, ou écraseht, ou 
enfoncent ddtis le sol. t)ans là considération 
pratique du travail de roulement, ces cail- 
loux doivent certainement entrer en ligne de 
compte. Ici nous observerons seulement qu'eii- 
l're ces cailloux isolés il n'y a pas de cot'de 
éôus-tendue, ni de sinus verse, ni de diamè- 
tre à considérer, et que, par conséquent, la 
force nécessaire pour les franchir set^a iden- 
tique, quelle que soit la hauteur des roues. 
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Mais revenons â hôtre objet, lequel con- 
siste à mesurer lé travail causé par les peti- 
tes aspérités qui tiennent à la qualité uni- 
forme du chemin, et qu'un coiip de balaî ne 
fet'â pas disparaître comme il ferait des cail- 
loux isolés. Si l'on veut bien, d'abord avec 
uhé loupe ôU même un microscope, pUls à 
l'œil nu, considérer successivement les sur- 
faces d'abord les plus polies, puis de pliis eh 
plus rugueuses, qu'un rail neuf, un rail usa- 
gé, un dallage, un bitume oii un empierre- 
ment peuvent présenter, on verra qu'il y a 
toujours de petites aspérités inhérentes à la 
voie parcourue et formant corps avec elle, 
que ces aspérités offrent ùhe moyenne d'é- 
cartement pour chaque surface, et qu'elles 
sont la cause et la mesure du travail normal 
de roulement, lequel diminue à mesure qu'on 
les nivelle ; qu'enfin plus la voie est soignée, 
plus ses aspérités sont uniformes, et plus la 
loi du sinus verse est exacte. Cette remarque 
rend également compte des différences con- 
sidérables que peuvent donner les résultats 
d'expériences faites sur des routes irréguliè- 
rement nivelées et parsemées de cailloux plus 
on moins gros. 

Or, si l'on observe qu'en retranchant le si- 
nus Verse du rayon de la roue, on a le cosi- 
nus du même arc, on verra que leô taWëiâ tri* 
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gonométriques fournissent ainsi la mesure 
élémentaire exacte de la résistance propre- 
ment dite au roulement ; on verra que si la 
surface de roulement est très unie, et si les 
aspérités sont, par conséquent, très petites 
et rapprochées, les sinus verses, pour des 
roues grandes ou petites, auront des valeurs 
presqu'identiques, tandis que sur une surface 
raboteuse, telle qu'un empierrement sur 
lequel le rouleau n'a passé qu'une fois, les 
mêmes sinus verses diffèrent à peu près com- 
me les racines carrées des rayons. Sur un 
mauvais pavé et avec des roues de camion, 
l'écart des sinus verses devient plus considé- 
rable. Et si, comme on le voit par les figures 7 



Ti^r 




et 7 bis, on prenait des arcs approchant du 
. diamètre, ce qui, dans la pratique, ne se ren- 
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contre pas, la résistance croîtrait encore bien 
plus vite. Enfin, il est clair que, pour les dia- 
mètres usuels des roues et pour les routes 
ordinaires, la loi de Dupuit donne une appro- 
ximation assez exacte pour qu*on pût Tadop- 




ter, si la considération du sinus verse et sa 
comparaison avec le cosinus n'étaient pas, 
en réalité, plus aisées à concevoir et à figu- 
rer, en même temps qu'elles approchent da- 
vantage de la vérité, 
^fi**!»*??! L'influence, de la vitesse, pour égaliser le 
u Tit63M. travail de roulement sur des surfaces inéga- 
lement polies, se comprend dès à présent fort 
bien. Lorsque les obstacles sont de minime 
hauteur et fort rapprochés, ils se transmet- 
tent mutuellement la charge sans laisser à la 

6 



^^1 pesanteur le temps de produire son effet à 

SS^^ chaque vide, et alors plus la vitesse est gran- 

j: : •; de, plus le travail nécessaire pour fournir un 

; ' ', certain parcours diminue. Si, sur le pavé, 

!»' . ■■ cette économie de travail ûe se produit pas, 

V. c'est, on Ta vu, parce que la résistance de 

Tair intervient, qui absorbe promptement le 
rabais gagné sur la pesanteur, et bientôt 
coûte plus cher que toutes les autres résis- 
tances . 
%MrujiM'^ Nous avons, dans tout ce qui précède, fait 
Mi MOMs et abstraction de l'écrasement, du défoncement, 
de la déformation de la voie, enfin de toutes 
ces contingences que nous comprendrons 
sous la dénomination générale Avl frayé, et 
nous avons supposé que la voie, plus ou moins 
unie ou plus ou moins rugueuse, était, dans 
tous les cas, indéformable. A mesure que la 
viabilité fait des progrès, cette indéformabi- 
lité devient de plus en plus générale, sans 
qu'elle puisse jamais être ni universelle, ni 
absolue* Néanmoins, nous étions d'autant 
plus fondés à la prendre pour l'hypothèse 
fondamentale de nos raisonnements, que le 
frayé, du moins important, est dès à présent, 
quoiqu'assez fréquent, un fait d'exception. 
D'ailleurs, les divers phénomènes du frayé se 
rattachent presque tous à la pesanteur. Ils 
sont aisément appréciables j mais difficilement 
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mesurables. Leur intervention est la cause 
principale des grosses divergences qu*ont 
données les tableaux d*expérience fournie 
par plusieurs savants. Dupuit, le premier, 
entrevit l'utilité de les considérer séparé- 
ment, étudia, sans parvenir à la mesurer, la 
diminution du tirage dans les voitures à qua-i 
tre roues, et en définit nettement la cause, 
qui résulte de ce que « les roues de l'arrière - 
« train, entrant dans le frayé des roues de 
« l'avant-train, trouvent une partie du tra-» 
« vail fait par les premières roues et en pro- 
« fitent pour ainsi dire » . 

Quatre ans plus tarc|, au cours de sa dist 
cussion avec le général Morin, Dupuit rêves 
nait sur le frayé, mais pour confondre les 
ornières creusées sur les routes avec celles 
produites dans le bois ou les autres surfaces 
dures. « Toute compression instantanée d'une 
« molécule, écrivait-il, est toujours suivie 
( d'une détente qui ne peut être uuUe et qui 
a n'est jamais égale à la dépression pour les 
a corps qui ne sont pas parfaitement élasti^ 
a ques ». C'est ce qu'on voit, notamment, 
pour le bois, et ici Texpérience montre la va* 
îiité des formules. Tant qu'une voie en bois 
n'est pas assez comprimée pour qu'une défor- 
mation se produise, la résistance au roule^ 
ment demeure dans des limites très étroites f 
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mais dès que les fibres ligneuses commen- 
cent à céder et à se refouler, le tirage devient 
tout à coup beaucoup plus fort, parce que la 
limite de Télasticité a été dépassée. C'est ce 
qui a fait trouver qu'en diminuant des trois 
quarts la largeur de bandes de peuplier sur 
lesquelles roulaient des cylindres de chêne, 
sans rien changer au poids desdits cylindres , 
on doublait sur le-champ la résistance. Par- 
izpérienoes tant de cc fait, le général Morin niait que la 
largeur du contact n'eût pas d'influence sur 
la résistance. Il avait tort. Tant qu'il n'y a 
pas déformation de la surface portante, la lar- 
geur du bandage n'influe pas, en principe, 
sur la résistance. Toutefois, pour démontrer 
ce principe de façon à le mettre hors de toute 
contestation, il faut employer non le bois 
mais l'acier trempé, dont l'élasticité est à l'é- 
preuve do pressions cinquante fois plus for- 
tes. 

Sur les routes, où le frayé représente une 
désagrégation et un déplacement permanent 
d'une certaine quantité de matériaux,rélasti- 
cité ne restitue aucune portion appréciable 
du travail perdu dans le sol. Il n'y a donc 
pas d'assimilation à établir entre ce phéno- 
mène et celui de la compression instanta- 
née et en partie passagère d'une matière co- 
hérente telle que le fer ou le bois. Même ce 
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qui reste définitif, dans cette dernière espèce 
de frayé, n'est pas comparable à Tempreinte 
laissée par une roue sur un grand chemin. 
Pour tous les usages pratiques, c'est l'étude 
de cette dernière empreinte qui importe vé- 
ritablement. Entraîné par ses équations, Du- 
puit croit faire voir que le frayé est propor- 
« tionnel à la racine carrée de l'enfoncement 
« instantané ». Puis il ajoute que l'empreinte 
a ou enfoncement définitif est proportionnel à 
« la racine cubique de la pression et en rai- 
« son inverse de laracine cubique delà largeur 
« de la bande et de la puissance 1/6 du rayon » . 
Simplifiant enfin, il en arrive à cette conclu- 
sion, que « l'empreinte est proportionnelle à 
« la racine cubique du tirage. » 

Laissons ce galimatias mathématique et 
retenons l'étude de l'empreinte qui est, après 
tout, le meilleur témoin de ce travail perdu 
dans la terre, où Dupuit, Coriolis et tant 
d'autres voient la cause et l'essence unique 
de la résistance au roulement, alors qu'il 
n'est que l'expression contingente de cette 
résistance, causée par la pesanteur. 
n'y a pud0 Si l'on observe que les matériaux dont sont 
tiiimtiiiie constitués les terrains et les routes diffèrent 
énormément entre eux comme dureté, comme 
fragilité, comme ténacité et même comme den- 
sité, que l'humidité plus ou moins grande fait 
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encore varier considérableinent ces qualité^, 
qu'enfin telle route, faite de matériaux mous, 
fléchit profondément, tandis que telle autre, 
à tréfonds dur, est simplement recouverte 
d'une légère couche de poussière ou de fange, 
on se convaincra de l'inanité de tout essai 
d'une formule générale servant à déduira 
l'empreinte de la résistance ou vic0 versa* 

Ce qu'il y a d'intéressant, c'est, sur le me* 
me chemin et dans des conditions identiques, 
de faire rouler consécutivement un même 
poids porté par des roues de plus en plus hau- 
tes d'abord, puis de plus en plus larges. Pour 
cela, j'ai fait balayer avec soin une allée d'unç 
centaine de mètres de longueur, et j'y ai fait 
circuler mes véhicules, les uns après les aur 
très, en ayant soin que leurs ornières ne pus- 
sent se confondre . 

Une expérimentation ainsi conduite permet 
de constater qu'en générallsL résistance croît 
plus vite que la profondeur de l'empreinte, et 
que, dès que celle-ci est assez marquée, la 
largeur du bandage diminue la résistance 
dans une proportion qui parait être un peu 
moindre que celle des premières puissances . 
De plus, la roue de grand diamètre donne, 
ici, beaucoup moins de tirage que la petite 
roue ; et en examinant la trace laissée par 
chacune de ces deux roues simplement poséa 
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sur le sol avec sa charge, puis enlevée eanp 
qu'aucun roulement se apit produit, on consr 
tate irrécusablement que Fempreinte de la 
grande roue est longue et peii profonde, tÉ^n-r 
dis que celle de la roue de petit diamètre 6st 
courte et profonde. 

Dupuit avait déjà dit, sur ce point, d'ei^oelr 
lentes choses, a Qu'on nous permette, écris* 
tf vait-il (Essai, p. 113) une observation ^^v 
a les diniensions du contact des roues î pourr 
if. quoi ne s'oçpupe-t-on que de sa largeur? 
a Penserait-pn, par hasard, que aa longueur 
« soit si petite ^t si peu variable, qu*on puisse 
a la négliger ? Ce serait une erreur. Pour une 
<î rpue ordinaire de 2 vf\, de diamètre, surune 
fic chaussée niédiopre, la longueur minimum 
(i du contaPt serait de Qjça, I4,c'est-îà-direque 
« pour une roue de m. 14 de bande, ayant 
(( son bandage neuf, la surfape de eontaet se» 
« rait un carré qui aurait m. 14 de eôté. Or 
a on doit admettre que pour une pression un 
« peu forte, le contapt aurait bien plus de lon- 
« gueur que de largeur. Il est bien vrai que 
a dans toute retendue 4^ cette longueur la 
a pression n'est pas la même 5 que, nulle aux 
a extrémités, elle est à son maii^imum au point 
a ou passe la résultante. Mais comme la somr 
(i me des pressions partielles est toujours 
% égale au poids total de la voiture, il n'a» 
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«c faut pas moins admettre que la grandeur 
« du diamètre, en allongeant la surface du 
«( contact, et divisant la pression sur une plus 
« grande étendue, diminue aussi les pres- 
« sions partielles et même la pression cen- 
"^ « traie. Ce que nous venons de dire n'est point 

« une hypothèse purement théorique, car qui 
« empêcherait de comparer Fornière creusée 
« par une petite roue, à celle qu'aurait creu- 
« sée une roue d'un plus grand diamètre ? 
« Nous n'avons point fait l'expérience, mais 
« nous sommes convaincu qu'elle serait en 
« faveur de la plus grande roue . 

« Et que sera-ce, continue Dupuit, si l'on 
« admet, — fait qui est sous les yeux de tout 
a le monde, — que la bande est toujours ar- 
ec rondie dans sa largeur ? La pression alors 
a n'est plus uniforme dans chaque tranche ; 
a non seulement elle diminue en avant et en 
a arrière, mais à droite et à gauche ! La sur- 
a face du contact n'est plus alors un carré ou 
« un rectangle, c'est une courbe elliptique, 
(c dont le grand axe s'allonge plus rapidement 
« avec le diamètre que ne fait le petit, lors- 

« que la largeur de la bande augmente » 

z« MQiWrft- Maintenant aue les expériences demandées 
••ntoM 1» par Dupuit sont faites, il nous reste à exa- 

Ifi dn finni ^ 

WM. miner si la loi du sinus verse que nous avons 
formulée, peut s'appliquer sans trop d'erreur 
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au cas du frayé comme à celui où le frayé 
n*existe pas, et où la pesanteur agit dans 
toute sa simplicité. 

Il est évident que la roue d'un véhicule plus 
ou moins lourd, reposant sur une voie plus 
ou moins friable ou molle, s'y enfonce jusqu'à 
ce que la surface qui la supporte soit devenue 
assez dure par la compression subie, et assez 
étendue par l'augmentation de l'arc en con- 
tact, pour ne pas céder davantage. Si la roue 
est de grand diamètre, la surface de support 
augmente très vite et l'enfoncement s'arrête ; 
si le diamètre est petit, la surface augmente 
peu et l'enfoncement va plus loin. Un coup 
d'œil jeté sur les figures 6 et Tfera voir qu'ici 
la surface de support se mesure très bien par 
le double du sinus de la moitié de l'arc de con- 
tact, autrement dit par la corde de cet arc, et 
les tables trigonométriques montreront qu'une 
telle progression est analogue à celle que 
nous donnent la considération du sinus verse^ 
et. pour tous les cas usuels, la loi de Dupuit. 

Il résulte également de ces expériences et 
de ces raisonnements que dès qu*il y sl frayé, 
on ne peut pas soutenir que la largeur du 
bandage soit indifférente. En effet, sans adop- 
ter aucune des formules de Dupuit, de Gerst- 
ner ou d'autres sur les rapports de l'empreinte 
avec la résistance, nous pouvons dire que si 
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Fempreinte large suppose le même travail 
perdu dans le sol que l'empreinte profonde, il 
ri*en reste pas moins que la roue qui enfonce 
davantage a plus épais à moudre, et par con- 
séquent doit donner plus de tirage dans cer- 
tains cas et avec certaines espèces de terrain. 
Si, au contraire, on suppose une route dessé- 
chée par Tété, parsemée de cailloux arrachés 
de Tempierrement, et recouverte d'une pous- 
sière, peu profonde, la roue étroite fera ui^e 
trace plus nette et plus profonde mais tra-! 
vaillera moins, parce qu'elle écartera la plur 
part des cailloux ou passera dans leurs inter- 
valles. On voit combien ces questions sont 
peu sujettes à des règles absolues. Ce qu'il 
faut retenir, c'est que l'empreinte comparée 
des roues confirme ce principe, que la résis- 
tance augmente, dans tous les cas usuels, à 
peu près comme le sinus verse du demi-arc 
de contact. Il n'y a donc pas un intérêt très 
grand à connaître la quantité exacte de tra- 
vail résistant qu'il faut attribuer au frayé, par 
papport à celle qui reste à la charge de la pe- 
santeur. On pourrait toutefois, pour cet objet, 
se servir d'une voiture h quatre roues pareil 
les dont le poids fût bien également réparti 
entre l'arrière-train et l'avant-train et, con- 
curremment d'une voiture de même poids à 
deux roues pareilles aux précédentes. Lefrot- 
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tement à l'essieu étant peu de chose, on n'au- 
rait qu'une légère correction à faire. Mieux 
encore, on peut faire rouler consécutivement 
deux voitures électriques parfaitement pa- 
reilles comme poids, formes, dimensions et 
profils de roues, la seconde passant exacte- 
ment dans les ornières de la première, et no- 
ter les quantités de force dépensées par cha- 
cune. Ces expériences auraient besoin d'être 
très multipliées pour donner une moyenne de 
résultats approximativement exacte. Nous ne 
hasarderons sur ce point aucune formule ni 
aucun chiffre. Disons seulement que sur nos 
routes actuelles, surtout l'hiver, le frayé n'est 
pas négligeable et peut représenter jusqu'au 
tiers du travail total. Une expérience prati- 
que à faire, pour s'en rendre compte, consiste 
à passer successivement, avec le même équi- 
page, sur une route amollie par les pluies 
d'hiver, puis presqu'aussitôt après sur la mê- 
me route, saisie par la gelée. Dans le premier 
cas, la roue travaille le sol dans une certaine 
proportion, et combat la pesanteur pour le 
reste ; dans le second, elle a affaire à la pe- 
santeur seule ou peu s'en faut. Les observa* 
tions que nous avons faites ainsi montrent 
que sur les bonnes routes de nos provinces de 
Normandie et de Picardie, le frayé nécessité 
par la boue en hiver et par la poussière en été 
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dépasse difficilement un sixième du travail 
total de résistance au roulement, et qu'une 
chaussée saisie par la gelée, après avoir été 
piétinée et rouagée, tire souvent plus qu'au- 
paravant, bien que la roue ne s'y imprime 
plus. 

Le frayé représente, en définitive, les par- 
ties accessoires et contingentes de la résis- 
tance au roulement, le principal et le néces- 
saire appartenant ici à la pesanteur, laquelle, 
théoriquement et avec des routes absolument 
dures, demeure la seule cause vraie du tirage. 
^l'^^\^' Si la pesanteur agissait seule, sans frotte- 
lS^\w nients latéraux,sans écrasement des cailloux, 
^irtiîn" sans glissement ni patinage sur les obsta- 
"•"*- clés, en un mot sans modification du sol, le 

frayé n'existerait pas. Aussi plus on remonte 
le cours des années, plus on voit grandir 
l'importance de ces phénomènes secondaires, 
la valeur du frayé, et l'usure des roues qui 
mTîhénl l'accompagne. Ainsi, en 1837, le transport 
Sf?tt toS5" de 1000 kilogrammes de charge utile par le 
îîïïïîtàtSÎ- roulage ordinaire emporte, par chaque kilo- 
fert?orîî!^nt "^^tre parcouru, environ quatre grammes du 
des routes, f^j. ^j^ chacune dcs deux énormes roues qui 
supportent le véhicule. La route, alors, est 
une vraie meule, et le terme frottement de 
roulement, quoique foncièrement impropre, 
se comprend et s'admet Pour aller de Paris à 
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Marseille et en revenir, la voiture de roulage 
^ en question laisse cent kilogrammes de métal 

dans les ornières, X cette époque, ces ornières 
sont chose normale, et le personnel des Ponts 
et Chaussées avec celui du service vicinal suf- 
fisent à peine à les remplir à mesure qu'elles 
se creusent sous les innombrables voitures 
qui se succèdent. Mais déjà les chemins de 
fer se construisent. Trente ans plus tard, la 
roue de 600 kilos devient une rareté, les rou- 
tes se reposent, et, parcourues par des voitu- 
res de plus en plus légères et aussi plus ra- 
res, présentent une surface de plus en plus 
^iine^wîÏÏM unie. Puis intervient la roue élastique, telle- 
pnsqne fu. ^^^^ doucc aux chcmius, que le voyage de 
quatre cents lieues dont nous parlions plus 
haut coûte à peine quelques grammes de caout- 
chouc arraché par les pierres. Cette compa- 
raison fait voir que si la résistance au roule- 
ment a toujours été identique et une dans son 
principe, elle s'est toutefois transformée com- 
plètement dansses manifestations, et ce, dans 
un espace de temps à peine égal à la vie d'un 
homme. 
J't^îî". Pour en finir avec la roue ancienne et avant 
de'rMÎKî** d'aborder l'étude de la roue élastique, il reste 
à préciser deux particularités spéciales aux 
roues de voiture, qu'un long usage avaitcon- 
sacrées et qui vont disparaître de nos véhicu- 
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les modernes en même temps que le cheval 
qui nous traînait: il s'agit de Vécuanteur de la 
roue et du carrossage de Fessieu. L'écuanteur 
de la roue consiste à déporter, en construi- 
sant la roue, le centre de gravité du moyeu en 
dedans du plan de la circonférence extérieure, 
et le carrossage, à donner à Tessieu, en le 
forgeant, une légère arcure dont la concavité 
regarde le sol. Il est évident que la roue ainsi 
déportée hors de son moyeu est moins solide 
que si elle était verticalement symétrique, et 
que le carrossage ayant pour effet d'incliner 
la roue en dehors, les extrémités de l'essieu 
ont alors une tendance à forcer dans les boi- 
tes. Mais les avantages sont plus grands que 
ces inconvénients, car, non seulement l'écar- 
tement de la moitié supérieure des roues laisse 
plus de place au corps de la voiture et protège 
le moyeu contre les chocs, mais on voit que, 
toute projection d'un cercle sur un plan étant 
une ellipse, le résultat d'une telle disposition 
est d'allonger, dans une certaine mesure, la 
surface de contact, et de rendre moins inégale 
la charge que supportent les différentes par- 
ties de cette surface. C'est, d'ailleurs, un fait 
reconnu que le carrossage de l'essieu joint à 
l'écuanteur des roues rend les voitures plus 
roulantes. On voit, à côté de cette tendance 
instinctive du charron à allonger le co^tact^ 
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une sorte de parti pris, également instinctif, 
de le rétrécir, car la roue inclinée ainsi en 
dehors porte sur la partie extérieure seule- 
ment de son bandage, et présente une sorte 
de coin qui s'enfonce plus profondément dans 
les boues et les sables, mais qui fraye plus 
aisément entre les cailloux et les petits obs- 
tacles mobiles, pourvu que le tréfonds soit ré- 
sistant. Dans les voitures construites en An- 
gleterre, les cercles des roues sont arrondis, 
ce qui régularise et ralentit l'usure de l'arête 
extérieure, laquelle porte presque toute la 
charge. 

Ainsi les principes qu'une étude raisonnée 
a permis d'établir, pour obtenir le meilleur 
rendement de la roue, sont ceux que l'artisan 
et l'entrepreneur de roulage appliquent de 
temps immémorial, sans les avoir jamais ana- 
lysés. S'il est utile aujourd'hui de les appro- 
fondir, c'estquela roue élastique étant venue 
bouleverser tous les anciens systèmes, il im- 
porte de fixer ce que ceux-ci contiennent 
d'applicable aux conditions nouvelles du rou- 
lement. Il ne saurait être question d'écuan- 
teur avec nos roues légères, dont les rayons 
ne portent que par tension, ni decarrossage, 
alors que le mécanisme moteur agit en com- 
onoi&Bion:!» mandant l'essieu. Mais il faut, autant queja- 

f nrfaee de , > ^ «i 

oonteot doit mais, donner à la surface du contact de la roue 
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être loagve avec le sol la forme étroite et allongée qui 
poor diminiiw Sera, demain comme hier, la condition esseu- 
aarooienent! tlellc de la moindre résistance à la propul* 
sion. 



CHAPITRE IV 



Avènement de la roue élastique. 

l 

I Diiiioidtéf II semble résulter de ce qui précède que la 

I d'ixéeutiott de ^ r ^ 

1 uroueéiM- roue élastique cùt dû être trouvée et employée 
depuis longtemps, puisqu'elle est le perfec- 
tionnement logique et presque laconséquence 
nécessaire de la roue rigide. La suspension 
des voitures sur ressorts, le carrossage des 

I essieux combiné avec l'écuanteur des roues, 

^ étaient des pas faits dans la bonne voie : sans 

doute, mais des pas inconscients. La résis- 

1 tance au roulement n'avait pas sa théorie : 

chez le charron, le carrossier, tout venait de 
tradition, tout se faisait d'instinct ; dans le 

I cabinet des savants, la mécanique du calcul 

absorbait tout, la recherche des données fon- 
damentales restant livrée au hasard ou né- 
gligée comme accessoire. D'ailleurs, la roue 
élastique rationnelle présente de telles diffi- 
cultés d'exécution, que les moyens supérieurs 
dont on dispose aujourd'hui dans les arts 
n'arrivent qu'à peine à en vaincre quelques- 
unes ; plusieurs des conditions du problème 
restent, à ce jour, inabordables. Laroueélas- 
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tique rationnelle est entrevue, tentée ; mais 
elle n'existe proprement pas, et les eflForts 
continuels vers sa réalisation, dirigés au ha- 
sard, suivant les théories imparfaites de l'in- 
génieur ou la divination parfois géniale mais 
souvent aveugle de l'artisan, ne donnent que 
de faibles résultats. La lassitude paraît même, 
depuis quelque temps, s'emparer des cher- 
cheurs, et Tavortement d'une des plus belles 
conceptions de la mécanique semble presque 
possible. Un coureur expérimenté nous mon- 
trait, récemment, la roue d'une bicyclette de 
piste, dont le bandage, gonflé à fond, présen- 
tait la dureté du bois. «Vous réduisez ainsi à 
« bien peu dechose, lui disions-nous, les avan- 
« tages du pneumatique ». — « Les avantages 
« du pneu ? fit-il, d'un air sceptique. On les a 
(( bien exagérés, d'abord ! Que ma roue soit 
« bien légère, bien rigide, et qu'elle rebon- 
« disse comme une balle, quand je la laisse 
a tomber debout sur le sol : voilà tout ce que 
tt je lui demande, tout ce qu'il faut lui deman- 
« der, et si le bois ou n'importe quelle autre 
tt matière impénétrable et légère pouvait re- 
« bondir comme cela, nous planterions là le 
« coussin à air, avec ses avaries continuelles ! 
« Voyez la roue de ce tricycle à pétrole : il 
« faut la gonfler encore plus fort, vu le poids 
« à porter. Dès lors, les accidents sont encore 
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« plus fréquents, et on finit par se demander 
« ce qu'on gagne, à fourrer ainsi le pneuma- 
« tique partout ! Quant aux autres systèmes 
« élastiques, rien qui vaille, dans cette inter- 
« minable série d'essais manques. On a de- 
« mandé trop au pneu comme au creux,comme 
« au plein même ! Contentons-nous de ce qu'ils 
«peuvent donner, tout le reste n'est qu'uto- 
c pie, spéculation vaine, ou simplement ré- 
« clame commerciale » ! 

Nous croyons que tant de forces intellec- 
tuelles, vaillamment employées, ont pu par- 
fois s'égarer dans leur direction, sans demeu- 
rer perdues pour le progrès. Le but est de- 
vant nos yeux, nettement déterminé, grâce 
à une appréciation plus exacte de Tessence 
de ce travail passif qu'on appelle résistance 
au roulement, et des conditions de son ulté- 
rieure et indéfinie diminution. Allonger, sans 
l'élargir, la surface de contact, tel est l'objet 
premier des efforts à faire. La roue élastique 
seule peut y parvenir. Que les hommes de mé- 
rite dont l'attention s'est portée sur cette 
partie de la science mécanique, veuillent bien 
donner leur concours à notre entreprise. Pas 
plus ici qu'ailleurs, la science ne saurait faire 
banqueroute. 
Les premien L'idée première d'une roue élastique, sus- 
teat à un ceptiblc d'uuc déformation continue et conco- 
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îl""iii?* ni tante au roulement afin de rendre celui-ci 
plus facile, remonte, du moins en France, 
aussi loin que 1845. En cette année, un cher- 
cheur, M. Saint-Jean, soumet à l'Académie 
des Sciences un projet de « roues dans lesjan- 
« tes desquelles sont placés des ressorts dis- 
« posés de manière à amortir les secousses 
« provenant des inégalités du sol » . Peu après, 
le bandage pneumatique est inventé et nette- 
ment décrit à Londres, dans le mémoire des- 
criptif annexé à une demande de patente. La 
fabrication du caoutchouc étant alors dans 
Fenfance, l'auteur de ce mémoire propose des 
enveloppes en cuir. La rapidité avec laquelle 
le cuir se détériore par un tel usage suffit à 
expliquer l'insuccès de ce premier essai du 
coussin à air. Le but que se proposent ces 
novateurs est d'ailleurs très net : diminuer 
le cahot, le supprimer si Ton peut. Mais les 
voitures parfaitement suspendues qu'exécu- 
tent alors les carrossiers d'Angleterre et du 
continent remplissent déjà ce but d'une façon 
assez satisfaisante : essayer d'en approcher 
davantage par une voie absolument nouvelle, 
peut-être pleine de déboires, ne tente aucun 
industriel. Mieux vaut perfectionner encore 
les ressorts. Quant à l'influence d'une jante 
élastique sur le tirage, personne ne s'en pro- 
occupe, les inventeurs eux-mêmes n'en par- 
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lent qu'accessoirement. Ce qu'on sait, c'est 
que les ressorts de suspension donnent, à cet 
égard, des résultats variables, difficiles à sai- 
sir, et d'autant moins intéressants, que les 
forces de traction en usage pour les véhicu- 
les suspendus sont aisées à augmenter en 
tant que de besoin, et ne menacent nullement 
d'un déficit. Et puis une roue qui ne serait 
plus ronde, ni rigide, fait généralement l'effet 
d'un paradoxe. 
NonytUestan- Cependant, plusieurs années après, on y 
citôeipar revient, et c'est le vélocipède qui en est cause. 

l'emploi da x- -a 

Yéioeipèd». Ce véhiculc, malgré l'élasticité qu'on donne, 
tant bien que mal, àla selle et àlalame d'acier 
qui la supporte, donne des cahots tellement 
violents qu'il faut, à tout prix, y trouver un 
remède. Diversinventeurs proposent alors des 
roues élastiques dontplusieurs sont à jante et 
à bandage rigides, et ont leur élasticité soit 
autour du moyeu, soit suivant une zone plus 
on moins rapprochée de la circonférence. La 
zone élastique offre une suite de ressorts de 
diverses formes, les uns en C, les autres en 
spirale. Un Américain fabrique une roue, dont 
chaque rayon est un fleuret d'acier, ayant sa 
pointe articulée avec une brisure de la jante, 
laquelle présente ainsi une suite de charnières 
qui lui permettent de s'infléchir et de s'apla- 
tir sur le sol. Toutes ces roues sont de cons- 
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truction difficile, et d'une grande fragilité mal- 
gré leur poids considérable. De plus, la pro- 
pulsion agissant sur Taxe de la roue, cet axe 
détourne une partie de Feffort sous forme de 
torsion, et cette torsion, qui échappe à cha- 
que point mort, laisse une perte de travail 
considérable. Enfin la flexibilité générale de 
la roue est cause que son centre de gravité 
subit continuellement des déplacements laté- 
raux fort nuisibles. Plusieurs roues de ce 
genre furent exécutées dans notre atelier, en 
1875, sans autre profit que de nous instruire. 
AFparition du Dès 1866, d'autre part, plusieurs ingénieurs 

MOQtOuOUO t 

d'tbord plein, et uous-mêmes avions eu Tidée d'entourer les 
jantes des bicycles d'un bandage eîl caout- 
chouc massif .Cette nouveauté était, pour nous, 
la conséquence logique de nos premières ré- 
flexions sur la résistance au roulement. Ceux 
qui la firent admettre dans l'industrie n'y 
virent, toutefois, qu'un moyen d'atténuer la 
trépidation, et, sans aller au fond du pro- 
blème, gagnèrent de grosses sommes par ce 
perfectionnement. Le bandage en caoutchouc 
donna un grand essor à l'emploi du bicycle. 
Dès 1871, toutes les machines de bonne qua- 
lité en sont pourvues. Ceux qui les montent 
observent que non seulement ils sont plus à 
l'aise, mais vont plus vite, plus loin et fati- 
guent moins. Il se murmure que le tirage dî- 
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bSné8**à***u "^î^^^j et que Télasticité, ainsi placée à laeip- 
► ciraonféreno*. conférence, n'aplusaucun des inconvénients 
qui apparaissent lorsqu'on veut la rappro- 
cher du centre. En même temps on perfec- 
tionne, à Tenvi, la fabrication du boudin de 
caoutchouc vulcanisé qui forme la matière du 
bandage ; on arrive à le faire en^ar^ presque 
pur, auquel on ajoute seulement le soufre in* 
dispensable pour empêcher les effets destruc- 
tifs du froid et de la chaleur. Jusque vers 1890, 
on ne trouve rien de mieux. Les essais d'élas- 
ticité par l'acier ont continué cependant, au 
bruit des railleries des sots, mais plus pru- 
demment, en se cantonnant également vers 
la circonférence de la roue. Ce qu'on a trouvé 
de mieux en ce genre, c'est une suite de res- 
sorts boudins, variant en nombre de vingt à 
près de cent, et placés entre deux jantes con- 
, centriques, dont l'intérieure estrigide etmain- 

tenue par les rais, tandis que l'extérieure, 
mince et portée seulement par les ressorts, 
s'aplatit sur le terrain. Des machines ainsi 
montées étaient, encore tout récemment, mi- 
ses en vente, mais ne trouvaient guère d'ama- 
teurs. Possesseur d'un de ces brevets, nous 
fîmes exécuter des ressorts en nombre, par 
les plus habiles fournisseurs des fabriques 
d'armes françaises et étrangères, et nous dû- 
mes constater que les meilleurs boudins, après 
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quelques milliers de flexions répétées, con- 
sentent ou se rompent, en sorte qu'il est pra- 
tiquement impossible d'employer une telle 

• 

roue, sans subir des avaries très fréquentes. 
Cet obstacle surmonté, il faudrait encore réus- 
sir à envelopper tous ces ressorts d'une che- 
mise élastique, propre à les préserver de la 
poussière et de la boue qui s'y logent si aisé- 
ment et s'en ôtent à grand'peine. Après main 
essai, nous avons cru devoir y renoncer. 

L'élasticité que pouvait donner le bandage 
en caoutchouc plein était fort limitée. Vers 
1890, de nombreuses tentatives sont faites 
pour lui donner plus de jeu, soit en le creu- 
sant d'un seul canal suivant son axe, soit en 
y pratiquant des vides plus nombreux, trans- 
versaux ou longitudinaux. Le caoutchouc 
creux suivant l'axe, pourvu que le cylindre 
vide ne dépassepas le cinquième du diamètre 
total, et que l'étoffe soit de bonne qualité, 
réalise un certain progrès sur le plein ; les 
autres systèmes pèchent par la grandeur ou 
la multiplicité des vides, dont résultent l'écra- 
sement, les déchirures, l'aplatissement per- 
manent, et enfin la diminution de l'élasticité 
qu'on prétendait augmenter. 

Toutefois, les essais des diverses formes de 
creux donnèrent naissance à quelques idées 
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particulières, dont l'examen mérite de nous 
arrêter. 
1 ^▼•«"SmSi- ^^ fabricant ayant imaginé de loger dans 
( ÎSJJÎS25J; Taxe du caoutchouc creux une tringle de fer ou 
1 g^^Jî ®* d'acier qui, agrafée par ses deux bouts, servait 
à le serrer contre la jante, un autre inventeur, 
i à cette tringle de serrage opposa, en l'ajou- 

tant, une tringle d'extension, sorte de cercle 
» d'acier qui, plus long que le tube de caout- 

chouc, ne pouvait s'yloger qu'en le distendant, 
et allongeant d'une certaine quantité la cir- 
conférence roulante. Il résultait de cette dis- 
position que la roue était suspendue par son 
sommet, au lieu d'être portée sur son arc de 
contact. Ce bandage à double tringle, lorsque 
la machine portait son cavalier, oflFrait un très 
** grand vide en haut, où les tringles opposées 

s'écartaient fortement l'une de l'autre, et un 
vide très étroit en bas, où les deux tringles 
se joignaient presque et pouvaient même se 
toucher à chaque fort cahot. Les ingénieurs 
de la compagnie Humber, qui avaient acheté 
ce brevet, proclamaient ce bandage l'antivi- 
brateur par excellence. Il n*a, toutefois, pas 
rencontré bon accueil. Les cahots, il est vrai, 
étaient diminués ; mais le tirage était aug- 
menté par l'effort de torsion exercé sur l'axe. 
Les parois latérales dutube,renduestrop fai- 
bles par la tension, tendaient à se déchirer» 
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La rupture de la tringle extérieure, toujours 
possible et à prévoir, constituait un accident 
grave, irréparable surplace^ et désemparant 
complètement la machine. Enfin le frein ne 
pouvait serrer efficacement qu'en butant les 
deux tringles Tune contre l'autre. Quoi qu'il 
en soit, cette formule nouvelle d'élasticité 
Bandages à suscitait dcs observatious utiles. Une autre, 

tympan . 

assez remarquée, fut le bandage à tympan, 
que nous fîmes breveter en France, presqu'en 
même temps que M. Tanghe à Bruxelles. Sur 
le creux de la jante en fer était tendue, 
comme une peau de tambour, une forte bande 
de caoutchouc élastique, et le bandage en 
caoutchouc creux ou plein était collé sur cette 
membrane ou tympan. Au contact du terrain, 
le bandage, comprimant le tympan, s'enfon* 
çait avec celui-ci dans la jante, et, en même 
temps, s'allongeait sur le sol. Il nous a paru 
que le tympan se coupait rapidement sur les 
bords de la jante, que le boudin se décollait 
sans cesse, et que les graviers se logeaient 
entre celui-ci et les bords du tympan. Cette 
forme d'élasticité appartient à M. Tanghe, 
qui l'a le premier imaginée, et semble en 
avoir poursuivi quelque temps l'application. 
Lepneuma- H est temps d'cu Venir au pneumatique, et 
de constater d'abord que si ce bandage 
ti^avait été fort supérieur à tous les autres, il 
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n*eût certainement paâ été universellement 
adopté, dans l'espace de deux ou trois ans, 
parles coureurs, puis par les touristes. Ja- 
mais en effet, nouvelle invention ne fut plus 
incommode, plus onéreuse, ni plus disgra- 
cieuse, du moins à ses débuts. L'innovation 
de Dunlop consistait dans la chambre à air, 
qu'il est superflu de décrire. Le travail, pour 
démonter l'enveloppe extérieure et la remon- 
ter, était long et pénible, les avaries étaient 
fréquentes. Néanmoins, les trois ou quatre 
coureurs qui, les premiers, introduisirent le 
bandage Dunlop sur les pistes, accomplis- 
saient avec joie ces rebutantes besognes, car 
ils gagnaient invariablement les prix. Bien- 
tôt leurs concurrents les obligèrent à rendre 
un quart de la distance, en attendant que 
tous fussent pourvus de ce coussin à air, 
dont la fabrication ne suffisait pas aux de- 
mandes. C'était le temps où la bicyclette ve- 
nait de supplanter partout la haute machine. 
Les derniers grands bicycles furent rencon- 
trés sur lest'Outes,en 1892 et 1893 ; leur dis- 
parition, d'ailleurs inévitable, fut hâtée par 
la vogue du pneumatique, qu'il eût été difficile 
d'adapter à la grande roue. 
La dimiimtion II cst à obscrvcr quc ccttc fois, l'inventiou 
ÎTei^rrô- nouvelle doit âa réussite â la diminution du 
î?îî*imWe tirage, constatée par l'accroissement de la 
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J]*jj2J** vitesse : ratténuation des cahots qu'elle pro- 
cure n'eût pas suffi à la faire adopter. Sur 
les pistes, cette atténuation du cahotest insi- 
gnifiante : ce qu'on voit, c'est le progrès du 
roulement, le moindre travail, laplus grande 
vitesse. La vraie signification mécanique de 
l'élasticité d'une circonférence de roue com- 
mence à se faire jour, sans être, toutefois, 
bien nettement saisie. Les explications abon- 
dent, mais elles sont imparfaites. Le pneu- 
matique a annule les trépidations » ; — « il 
« agit comme anti-vibrateur » ; il « égalise 
« les bonnes et les mauvaises routes » ; — « il 

a mange les cailloux » Sans adopter 

aucune métaphore, voyons d'abord quelles 
^Otaiititni sont les conditions d'un bandage élastique 
tegeéiuti- parfait. Nous considérons comme démontré 
que l'élasticité de la roue doit résider dans sa 
circonférence. Mais ceci est une nécessité 
contingente, et si nous la regardons comme 
absolue, c'est que la fabrication et le fonction- 
nement de la roue, tels qu'ils se comportent 
actuellement, limitent l'élasticité possible et 
désirable au bandage extérieur. 
L'éiutieiténa Une rouc, en effet, est un solide à trois di- 
▼antiMi**" ™6ïisions qui doit rester indéformable par- 
Sln** S? *^^* ailleurs que dans le plan de sa circonfé- 
rence, et suivant la direction des rayons. Dès 
que l'axe chevauche à droite ou à gauche, ou 



- 125 — 

se porte en avant ou en arrière, l'effet nui- 
sible de ces élasticités déviées vient compen- 
ser une partie de l'effet utile produit suivant 
les normales aux tangentes. Et comme, dans 
les formes d'élasticité utilisables, il est très 
difficile, sinon impossible, de forcer cette élas- 
ticité à ne s'exercer que dans un seul sens, 
on est réduit à limiter son domaine à la par- 
tie de la roue qui touche le sol. Mais rien n'em- 
pêche de concevoir une roue dont les rayons, 
très nombreux, seraient autant de ressorts 
boudins maintenus dans leur course longitu- 
dinale par des guides ou des tubes inflexibles 
pouvant se raccourcir et s'allonger à la de- 
mande du ressort en rentrant les uns dans 
les autres. Qu'on suppose une bande de caout- 
chouc flexible, suffisamment épaisse, coiffant 
les extrémités périphériques de tous ces res- 
sorts : on aurait ainsi une roue élastique du 
centre à la circonférence, et ce seulement 
suivant les normales aux tangentes. Il n'y a 
donc là que des difficultés pratiques, lesquel- 
les d'ailleurs, pour le moment du moins, 
équivalent à des impossibilités. 
L'éiMtieitédu Ccci posé, l'élasticité du bandaffepeut bor- 
eaïuèe m ncr SCS effets à la partie de ce bandage qui 

oontMt, oa M C7 X 

propftgMnt avoisine le sol, et qui est momentanément 

da point de . , , . , «» i 

eompreiiionà comprimée, OU bien les effets de cette com- 

toate la oir- 

oonférenae. pression peuvent se propager instantané- 
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ment sur tout le pourtour du bandage. Le 
premier cas est celui du bandage en caout- 
chouc plein. Si l'on considère la figure 8, on 




verra l'effet produit par le caillou C sur un 
tel bandage. On peut dire, en vérité, dans ce 
cas, que le caillou est mangé, c^r s'il n*est pas 
trop gros, tout ce qui, de ce caillou, fait sail- 
lie sur la route, entrera dans le bandage, qui 
formera autour du caillou un bourrelet mo- 
mentané très restreint, et partout ailleurs 
ne bougera pas. L'élasticité est ici localisée. 

Voyons maintenant la figure 9. Nous pren- 
drons pour type un de ces bandages à trin- 
gle d'acier extérieure, dont plusieurs modè- 
les ont été proposés. II est aisé d'apercevoir 
du premier coup d'œil, combien cette élasti- 
cité diffère de la précédente, dans son éten- 
due et dans son fonctionnement. 

Ici le bandage n'absorbe pas le caillou, mais 
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il l'élude en s'aplatissant. Toutefois, comme 
le cercle métallique ne peut s'aplatir en un 
point sans se renfler sur le reste du pourtour, 
il faut que le bandage entier prenne part à la 
déformation subie par l'arc de contact ; celui- 




ci, d'ailleurs, vu l'incompressibilité et l'inex- 
tensibilité de la tringle, est beaucoup plus 
allongé, et chevauche sur plusieurs cailloux 
consécutifs, au lieu de les manger un à un. 
C'est l'élasticité généralisée. Le contraste est 
saisissant et complet. 

Que si l'on compare, au point de vue du 
résultat désiré, ces deux types extrêmes de 
bandage élastique, on verra que le premier 
donne lieu à des travaux moléculaires beau- 
coup moindres que le second, et que pour des 
aspérités petites ou moyennes il sera préfé- 
rable, tandis que le second aura l'avantage 
sur les pavés et les chemins très rugueux. Ni 
l'un ni l'autre n'est parfait, tant s'en faut. 

EUsticité du Le propre du pneumatique est, lorsqu'il est 
a fois locale goufle justc a poiut, de manger les cailloux 

• e n«»e. ^^ ^ ^jj^ ^^ ^g prêter, en même temps, tout 
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son volumeet toute sa circonférence à la fonc- 
tion locale qu'on lui demande. C'est l'élasti- 
cité localisée dans ses effets, généralisée dans 
sa puissance, parce que le véhicule de cette 
élasticité est ici une masse d'air sous pres- 
sion, dont les actions et réactions moléculai- 
res se propagent instantanément et sans tra- 
vail sensible. Aussi voit-on sans peine com- 
bien font fausse route ceux qui garnissent le 
pneumatique d'une bande extérieure plus ou 
ktiw moins rigide. Si la partie du bandage quitou- 
UiflAés. che le sol pouvait n'avoir que l'épaisseur d'une 
\ membrane, l'élasticité serait presque absolue. 

Dans la pratique, on laisse à la bande de con- 
tact le plus de souplesse possible, et on la gar- 
nit, pour éviter les perforations, d'une cein- 
ture plus ou moins épaisse en caoutchouc par- 
faitement élastique. 
Déftvto du La supériorité du pneumatique sur tous 
ïw2Îl.*M les autres bandages étant ainsi bien expli- 
quée par ses causes, il reste à nous rendre 
compte de ses défauts, lesquels tiennent à 
deux difficultés spéciales, inhérentes au sys- 
tème. La première consiste dans la raideur 
et dans l'inertie, dans la force et ensemble 
dans la faiblesse des toiles qui servent aux 
enveloppes, et sur lesquelles sont collées les 
chapes extérieures en caoutchouc. Nous n'en- 
trerons pas ici dans les détails de fabrique 
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que les traités de vulgarisation donnent avec 
la profusion la plus louable. 

On prend en général, pour ces enveloppes, 
des bandes de toile plates, au tord desquelles /- 

on ourle deux tringles, destinées à maintenir / 

le bandage dans les rainures de la jante. On 
recherche une toile solide, souple et peu ex- 
tensible, afin qu'elle ne prête pas sur les 
bords. Mais il faut qu'elle prête par son mi- 
lieu, puisqu'elle est appelée à épouser laforme 
nécessairement cylindrique que le gonflement 
donne à la chambre à air. 

Par suite, la zone médiane de l'enveloppe, 
si nous supposons une roue de 70 c. de dia- 
mètre et un bandage de 4 cent, de saillie, 
doit subir vingt-cinq centimètres d'allonge- 
ment environ. Ce forcement énorme s'obtient 
à coups de pompe, lorsqu'on met en place le 
bandage neuf, et se maintient, dans la suite, 
assez bien. Toutefois, quand le bandage est 
• dégonflé, une partie de l'allongement dispa^ 
rait, la force de distension cessant d'agir, 
comme lorsqu'on débande l'écheveau d'une 
scie. Le forcement de l'enveloppe gonflée di- 
minue depuis la zone médiane jusqu'à Tour- 
letj où il est nul, la tringle s'opposant à toute 
extension dans son voisinage. Telle est la 
situation quand la roue ne tourne pas et n'est 
point chargée» Mais dès qu'on monte la ma- 
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chine et qu'elle roule, il se produit constam- 
ment, dans la partie qui forme l'arc de con- 
tact, un travail inverse, lequel se propage le 
long de l'enveloppe, suivant laprogression de 
la roue. Sous la verticale qui passe par l'axe 
de rotation, le milieu de l'enveloppe s'aplatit 
et se raccourcit, et les côtés s'arrondissent 
et s'allongent, pour revenir aussitôt après 
à la forme cylindrique . Ce travail est com- 
mun à la chambre à air et à l'enveloppe ; mais 
pour la première il est minime, en raison de 
son élasticité ; pour la seconde, au contraire, 
il est très notable. Les moyens de mesurer di- 
rectement ce travail de la toile ne paraissent 
guère s'offrir ; il en est un, toutefois, que 
nous avons employé, et qui peut en fournir, 
indirectement, une idée approximative. 
Expériences Si l'ou a bien saisi les considérations qui 

sur le travail 

des toiles et précèdent, on comprend que le travail de la 

la diminiitioii 

du développe- toile doit se traduire par une perte de che- 

ment théori- . /« , 

que. mm parcouru. En effet, lorsque la roue tourne, 
chargée de la moitié du poids total du cava- 
lier et de la machine, soit au moins 40 kil., 
sa circonférence extérieure perd, le long du 
contact, la forme circulaire, et, par consé- 
quent, la longueur totale de cette circonfé- 
rence extérieure diminue dans une certaine 
proportion. Si l'enveloppe était élastique 
comme la chambre, la partie non en contact 
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pourrait suppléer par son allongement, au 
raccourcissement du contact, et ce raccour- 
cissement, même, ne se produirait pas. Mais 
l'enveloppe n'est pas et ne doit pas être élas- 
tique, puisqu'elle a pour fonction de compri- 
mer la chambre ; de plus, elle est tendue â 
l'extrême dans son milieu, et pas du tout sur 
les côtés. Donc, toute compression de la zone 
de contact doit avoir pour effet de faire resti- 
tuer un peu de la longueur du bandage par le 
milieu et de la reporter de force sur les côtés, ^ 

lesquels, se renflant, doivent s'allonger : 
double travail inutile, et, ainsi qu'on le verra 
plus loin, nuisible. 

Pour apprécier, autant que possible, la va- 
leur de ce travail, nous avons comparé le 
chemin réellement parcouru, à celui que don- 
nerait le développement théorique avec une 
roue parfaitement ronde. Nous nous sommes 
servi, à cet effet, d'un tricycle muni de pneu- 
matiques Dunlop, que nous avons fait aller 
et revenir un grand nombre de fois sur un 
parcours d'environ 200 mètres, et nous avons 
choisi, comme piste, une partie de la digue 
qui joint la plage d'Ostende à celle de Middel- 
kerke. Le sol y est formé de briques jointives 
régulièrement placées de champ, en sorte que 
les aspérités, très semblables, s'y succèdent 
avec une grande uniformité. Le chemin d'ex- 
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périence avait été limité et repéré avec soin, 
et la machine a été placée chaque fois de ma- 
nière que Taxe des roues motrices coïncidât 
avec le repère de départ. 

Les bandages ont été gonflés d'abord, seu- 
lement juste assez pour que la jante ne tou- 
chât pas une fois la machine montée, et le 
chemina été parcouru dans les deux sens, 
d'abord avec la machine menée à la main, 
puis avec la machine montée. Après avoir 
noté les différences un grand nombre de fois, 
nousavons constaté que, dans ces conditions, 
la perte, par tour de roue, était d'environ 17 
millimètres. Les roues ainsi gonflées avaient 
73 centimètres de diamètre, soit, très appro- 
ximativement, 230 centimètres de circonfé- 
rence. La perte de parcours était donc ici 
d'environ 7 mm. 30 par mètre, ou 1/150 en 
chiffres ronds. A cette perte constatée il fau- 
drait ajouter la perte moindre, mais pourtant 
appréciable, éprouvée lorsque la machine 
circulait à vide. Nous avons procédé ensuite 
aux mêmes expériences, les bandages ayant 
été gonflés normalement comme pour une ex- 
cursion, et les roues ayant ainsi 75 centimè- 
tres de diamètre. Nous avons trouvé alors 
que la machine montée parcourait, par tour 
de roue, Il millim. seulement de moins que 
lorsqu'elle ét^it conduite à la main, ce qui 
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donnait une perte d'environ 1/200 en chiffres 
ronds (l). 

L'élimination de ce travail passif, d'autant 
plus important que la roue fléchit davantage, 
a été tentée par divers moyens et partielle- 
mentobtenue. En France, un constructeur in- 
i ^"lîîîîé?*** telligent, M. Michelin, l'un des premiers en 
analysa les causes, et fabriqua des envelop- 
pes moulées et vulcanisées, toile et caout- 
chouc ensemble, suivant laforme cylindrique 
du bandage gonflé ; même l'enveloppe non 
gonflée présentait une circonférence maxi- 
ma plus grande qu'après gonflement. Ainsi 
l'opération du gonflement retirait de la lon- 
gueur à la zone médiane et en donnait, par 

PatiMgtpro- {[) Il n'est pas inutile, à propos de celte intéressante 
prcment dit. question, de dire un mot du patinage proprement dit, 
lequel, s'il existait, devrait faire apporter une correc- 
tion aux chiffres ci-dessus. Mais nous nous sommes 
" assurés que ce patinage est négligeable. Le meilleur 

jÇ moyen pour vérifier ce fait est de faire, de suite, le. 

. )• même parcours en allant et revenant, par un vent frais 

soufflant à peu près dans l'axe du chemin, et sur un 
sol aussi uni que possible. Il est clair que dans ces 
conditions le patinage mécanique doit se manifester, 
ou jamais. Or, la différence du chemin parcouru dans 
chaque direction atteint à peine deux millièmes, soit I 
m. par 500 mètres. Si l'on fait, dans le phénomène ainsi 
observé, la part probable du vent, on conclura que sur 
les routes ordinaires et sans vent le patinage est à peu 

}f près nul, et que par vent favorable, sur un pavé glis- 

sant et avec une vitesse suffisante, il pourrait peut-être 
prendre la forme positive. Le patinage ne prend de l'im- 
portance que dans les sables mouvants, où, surtout par 
vent contraire, il donne un coefficient considérable, 
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forcement, un peu vers les bords, lesquels, 
au lieu d'un ourlet enveloppant une tringle, 
présentaient un talon continu et homogène, 
venu de cuisson avec le reste de l'enveloppe. 
Ce système, qui paraît jouir d'une faveur du- 
rable, joint à l'avantage de diminuer la perte 
de travail ci-dessus déterminée, celui d'of- 
frir une surface roulante plutôt comprimée 
que distendue, en sorte que les déchirures 
causées par les aspérités du chemin tendent 
à se fermer, plutôt qu'à s'aggraver comme 
il arrive aux enveloppes plates. Celles-ci, 
toutefois, continuent d'être employées, à 
cause de la facilité de les exécuter, qui les 
met à la portée des plus modestes fabri- 
cants, 
riii biuf. Le bandage Palmer, ou, plus généralement, 
l'enveloppe à fil biais, est une autre tentative 
intéressante vers le même but. Le tissu em- 
ployé n'est plus ici une toile proprement dite, 
mais une sorte de lacis dont la figure 10 ci- 
contre peut donner une idée. On voit que 
les mailles de cette sorte de réseau peuvent 
passer de la forme carrée à celle de losanges 
plus ou moins accusés ou même de quadri- 
latères irréguliers, suivant les exigences du 
gonflement. Cette innovation a, ainsi que la 
précédente, diminué dans une certaine me- 
sure le travail passif qui nous occupe ; mais 



on n'est parvenu, d'aucune manière, à le aup- 
primer totalement (1). 



n II nous reste, toutefois, à examiner le plus 
grave défaut du bandage pneumatique. En 

(1) L'élude détaillée du bandafçe Palmer et de plu- 
sieurs autres spécialités pneumatiques ne manquerait 
pas d'Intérêt, L'Inconvénient de trop surcliarger noire 
travail nous a obligé d'y n 
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traitant de la résistance au roulement, nous 
avons établi que, de deux roues également 
chargées en poids et ayant des surfaces de 
contact équivalentes, celle dont le contact a 
la forme le plus allongée est celle qui roule le 
mieux. Avec l'ancienne roue, cet allonge- 
ment ne peut s'obtenir que par une augmen- 
tation du diamètre, et le bandage fraye et 
s'enfonce, à proportion de la charge du véhi- 
cule. — Avec le bandage en caoutchouc, au 
contraire, nous avons demandé rallongement 
du contact non plus au diamètre, mais à l'é- 
lasticité de la circonférence roulante : ici, au 
lieu de frayer et de s'enfoncer, d'imprimer sa 
forme, le bandage cède et s'étale, et ce jusqu'à 
ce que l'aire de contact soit suffisante pour 
que la somme des pressions qu'elle rend fas- 
se équilibre au poids du système (1). Mais ce 
que nous avons ainsi demandé au bandage 
pneumatique, nous ne l'avons obtenu qu^en 



i u (^) ^®^' explique comment on est aisément parvenu 
blejSîSirou- à rendre la roue de la bicyclette aussi roulante que 
lemitu^ne celle du grand bicycle : il suffisait d'avoir un bandage 
le Weyele. ^^ ^^^ pi^g élastique, pour compenser l'effet du dia- 
mètre diminué, et même gagner quelque chose de plus. 
Cette considération, jointe à celle des avantages phy- 
siologiques appréciés chapitre 1", suffit à expliquer 
d'une manière satisfaisante la supériorité de la ma- 
chine basse. Quant à la proclamer moins roulante que 
le bicycle, c'est un paradoxe insoutenable, ainsi que 
M. Bourlet le reconnaîtra certainement. 
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partie, car il s'étale, en effet, mais dans tous 
les sens et même plutôt dans le mauvais, sur- 
tout avec les enveloppes en toile ordinaire, 
lesquelles, ainsi qu il est aisé de Je conce- 
voir, tendent à s'aplatir en largeur, par suite 
de hi pression énorme qu'elles subissent dans 
leur milieu. Le phénomène fréquent et jus- 
qu'à présent incompréhensible, d'une aug- 
mentation de tirage concomitante à une su- 
périeure élasticité, s'explique ainsi parfaite- 
ment, et Ton comprend également pourquoi, 
lorsque la route est passable, le coureur et 
même le touriste gonflent à fond, sauf à souf- 
frir des cahots dès qu'un espace pavé se pré- 
Qaestioada scute. Il y a douc lieu, pour résoudre ce pro- 
ft«ment, non blèmc de l'optime gonflement, de comparer 
miduposè*. Ics travaux passifs provenant du forcement 
continuel des tissus de l'enveloppe et de l'é- 
largissement du frayé, avec la diminution de 
résistance que procure l'allongement de ce- 
lui-ci. Un tel calcul ne saurait, malheureuse- 
ment, donner des formules utilisables, et il 
faut se résoudre à tâtonner chacun pour soi, 
en se gardant des partis pris. Tant que cette 
antinomie ne sera pas levée, le bénéfice du 
pneumatique sera borné par une limite in- 
franchissable, et le gonflement à bloc aura 
les plus nombreux partisans. On verra même 
encore, de temps à autre, surgir des adver- 
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saires absolus de la roue élastique. Mais les 
paradoxes n'ont jamais porté profit à per- 
sonne. Ce qu'il faut, c'est, les données du 
problème ayant été peut-être i par notre ef- 
fort, un peu mieux déterminées qu'aupara- 
vant, faire table rase des vains systèmes, des 
solutions à côté, et concentrer les forces in- 
ventives qui abondent de toutes parts, dans 
la direction où elles peuvent se déployer uti- 
lement. 
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